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RESUM  
El present projecte té com a principal objectiu l’estudi empíric de l’estabilitat 
fisicoquímica d’emulsions cosmètiques del tipus O/W  a partir de diverses 
emulsions formulades amb diferents composicions químiques a raó d’haver 
estat sol·licitat per part de l’empresa cosmètica IDESCO S.A. 
El desenvolupament del estudi es divideix en quatre parts experimentals. La 
primera es centra en la determinació de quin dels quatre tensioactius que 
utilitza l’empresa és l’òptim i la resta, en com afecta en l’estabilitat 
fisicoquímica la concentració de tensioactiu, el nombre d’agents de 
consistència grassos i l’adició d’un co-emulsionant del tipus aquós.  
Finalment, en tots els estudis, l’estabilitat s’avalua a nivell  químic: 
estabilitat del aspecte, pH, resistència centrífuga i viscositat; i a nivell físic: 
obtenció d’un bon shelf life i estabilitat de la distribució de la mida de 
partícula. 
RESUMEN  
Este proyecto tiene como principal objetivo el estudio empírico de 
estabilidad fisicoquímica de emulsiones cosméticas del tipo O/W a partir de 
varias emulsiones formuladas con diferentes composiciones químicas a 
partir de haber sido solicitador por parte de la empresa cosmética IDESCO 
S.A. 
El desarrollo del estudio se divide en cuatro partes experimentales. La 
primera se centra en la determinación de cuál de los cuatro tensioactivos 
que utiliza en la empresa es el óptimo, y las demás,  en cómo afecta en la 
estabilidad fisicoquímica la concentración de tensioactivo, el numero de 
agente de consistencia grasos y la adición de un co-emulsionante del tipo 
acuoso. 
Finalmente, en todos los estudios, la estabilidad se evalúa a nivel químico: 
estabilidad del aspecto, pH, resistencia centrífuga y viscosidad; y a nivel 
físico: obtención de un buen shelf life y estabilidad de la distribución del 
tamaño de partícula.  
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ABSTRACT 
This project aims is to develop a stability study of O/W cosmetic emulsions 
with a range of emulsions formulated with different chemical compositions 
due to the suggestion of the cosmetic company IDESCO S.A.  
This study is divided in four different parts. First of all, focuses on obtaining 
which of the surfactants that the company uses is the optimum, the other 
parts, focalize on how affects to the physical chemistry stability the 
surfactant concentration, the oil co-surfactant number and the addition of 
an aqua co-surfactant. 
Finally, in all the studies, the stability is evaluated chemically: stability of 
the appearance, pH, centrifugation resistance and viscosity; and physically: 
obtaining a good shelf and stability of the particle size distribution. 
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CAPÍTOL 1: 
INTRODUCCIÓ 
Les emulsions tenen un ventall d’aplicacions molt ampli en el camp 
industrial i tecnològic ja que aquestes no solament milloren, simplifiquen o 
abarateixen mètodes convencionals, sinó que en moltes ocasions permeten 
el desenvolupament de noves tecnologies. Tal és la seva importància en la 
indústria que les podem trobar en una bona part de productes que utilitzem 
a diari (Heusch 2000). 
La llet per exemple, no és més que diminutes gotes o glòbuls de grassa 
estabilitzats per una pel·lícula de proteïnes i fosfolípids suspesos en una 
fase aquosa, i la mantega en canvi, gotes d’aigua disperses en grasses. 
En el sector dels cosmètics, les cremes hidratants també són emulsions de 
partícules olioses disperses en aigua. Fins i tot dins del món farmacèutic, les 
emulsions poden servir per encapsular els fàrmacs actius que són alliberats 
un cop es troben en el seu focus d’acció (Aranberri et al. 2006; Schramm 
2006). 
1.1. Motivació 
Tot i que les emulsions són un element molt comunament utilitzat en la 
indústria, presenten un inconvenient molt gran i és que són 
termodinàmicament inestables (mesta-estables), és a dir, al cap d’un cert 
temps tendeixen al seu estat inicial: dos líquids immiscibles. En d’altres 
paraules, una maionesa, que és una emulsió, si es reposa durant uns 
quants dies, aquesta al final li acabarà sortint en la superfície una generosa 
capa d’oli. És llavors el moment on la maionesa s’ha trencat a causa del seu 
comportament inestable amb el temps tendint al que era en un inici, de 
forma resumida, una barreja d’oli i ou.  
Fins fa unes poques dècades era gairebé impossible obtenir descripcions 
fisicoquímiques rigoroses de les emulsions i la seva formulació era portada a 
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la pràctica pel simple mètode “d’assaig i error” ja que l’estudi de les seves 
propietats s’anava desenvolupant en varis episodis i amb nombroses 
interrupcions més per requeriments industrials que per anàlisis sistemàtics 
(Baglioni, Berti, and Bonini 2000). 
Així doncs, la condició de meta-estabilitat resulta un tema molt complex, i 
com que a dia d’avui encara no existeix una base científica prou sòlida per 
formular-les sense haver de preocupar-se en el seu comportament 
depenent amb el temps, és vital un previ estudi d’estabilitat fisicoquímica. 
1.2. Abast 
Aquest projecte té com a finalitat realitzar un estudi de caracterització de 
les emulsions cosmètiques del tipus O/W respecte la seva estabilitat a raó 
d’haver estat proposat per part de l’empresa IDESCO S.A (Investigación y 
Desarrollo de Cosméticos) en els quals he realitzat les pràctiques curriculars 
de grau. 
En aquet estudi s’analitzen diverses emulsions amb diferents formulacions 
químiques i es realitza a dos nivells: 
 Físic: Temps en que els paràmetres fisicoquímics de l’emulsió 
romanen estables (shelf life), velocitat de separació de l’emulsió (si 
s’escau) i evolució de la mida de gota amb el temps. 
 Químic: Canvi de paràmetres com pH, viscositat i aspecte a 25ºC, 
45ºC, 5ºC i en condicions d’estrès (canvis bruscos de temperatura) 
en funció del temps. 
1.3. Objectius 
A partir de realitzar els anàlisis descrits en l’apartat anterior, els objectius 
els quals aquest estudi pretén arribar són: 
 Determinar quin dels quatre tensioactius que s’utilitzen en l’empresa 
per la formulació de emulsions O/W és l’òptim respecte l’estabilitat 
fisicoquímica. 
 Determinar com afecta en l’estabilitat fisicoquímica la concentració de 
tensioactiu en una emulsió O/W.  
 Determinar com afecta en l’estabilitat fisicoquímica el nombre 
d’agents de consistència grassos en una emulsió O/W. 
 Determinar com afecta en l’estabilitat fisicoquímica l’adició d’un agent 
de consistència del tipus aquós en una emulsió O/W.   
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CAPÍTOL 2: 
EMULSIONS: 
CONCEPTES 
GENERALS 
En aquest capítol entrarem en el món de les emulsions cosmètiques, de 
forma teòrica, començant per un breu resum sobre què són els sistemes 
dispersos i què entenem quan parlem d’emulsions. També amb quin tipus 
d’emulsions ens podem trobar, perquè s’utilitzen en el món cosmètic i 
quines són les seves aplicacions en els altres sectors industrials.  
2.1. Introducció als sistemes dispersos 
Un sistema dispers o dispersió es dona quan coexisteixen dos o més 
fases, estant una d’elles subdividida en partícules discretes (fase dispersa) i 
dispersades en el sinus de l’altra (fase continua) (Heusch et al. 2000). 
El diccionari de la Real Academia de Ingeniería (RAI) consultat al abril de 
2016 defineix el terme dispersió com: «Diseminación de las partículas 
finamente divididas de una sustancia en la fase continua de otra».  
En funció de l’estat en que es trobin ambdós fases d’una dispersió, ens 
podem trobar amb els següents sistemes dispersos:  
Taula 1.  Tipus de sistemes dispersos en funció de l’estat de  la fase continua i la 
fase dispersa (Wilkinson et al. 1990; Hopp 1994; “Apunts Sistemes Dispersos Del 
C.F.G.S. Fabricació de Productes Farmacèutics I Afins,” n.d.). 
Sandra Capell Sans  
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Fase 
Continua 
Fase 
Dispersa 
Sistema dispers Exemple 
Gas Gas No existeix No existeix 
Gas Líquid Boira o aerosol líquid Esprais 
Gas Sòlid Fum o aerosol sòlid Pols 
Líquid Gas Escuma 
Escuma 
sabonosa 
Líquid Líquid Emulsió Crema 
Líquid Sòlid Suspensió/Dispersió/Pasta/Sol/Gel Pasta de dents 
Sòlid Gas Escuma sòlida 
Poliestirè 
expandit 
Sòlid Líquid Escuma sòlida Perla 
Sòlid Sòlid Dispersió/Suspensió sòlida Pigments 
 
2.2. Conceptes generals de les emulsions 
2.2.1. Definició 
El terme emulsió prové del llatí emulsus que significa munyit. El diccionari 
de la Real Academia Española (RAE) de 1803, primer any on apareix la 
paraula, afirma que és: «Bebida parecida a la leche, que se extrae de varias 
simientes, majándolas en un mortero y echando agua en él poco a poco». 
És a dir, el que col·loquialment s’entén com orxata. Aquest significat ha 
anat evolucionant al llarg del temps, fins arribar al actual de 2014 de la 
RAE: «Dispersión de un líquido en otro no miscible con él» i al més específic 
de la RAI consultat al abril de 2016: «Dispersión estable de dos o más 
fluidos inmiscibles que forman una fase continua y otra u otras dispersas» 
Des d’un punt de vista més científic, una emulsió, en termes generals, es 
tracta d’una dispersió líquid-líquid, és a dir, un conjunt de petites gotes d’un 
líquid (fase dispersa, discontinua o interna) de entre 0,1 i 100 µm 
distribuïdes en el sinus d’una altre líquid (fase dispersant, continua o 
externa) (“Apunts Sistemes Dispersos Del C.F.G.S. Fabricació de Productes 
Farmacèutics I Afins,” n.d.; Lissant 1974). 
 
Figura 1.  Estructura general d'una emulsió. Font: 
http://gulfresearchinitiative.org/grad-student-saha-makes-strides-towards-eco-
friendly-dispersant-alternative/  
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Ambdós líquids són immiscibles i cinèticament estables (meta-estables), 
és a dir, si es reposa l’emulsió durant un cert temps després d’haver-li 
aplicat energia mecànica per homogeneïtzar-la correctament, s’esdevé el 
fenomen de “semblant atreu a semblant” que s’explica a continuació, i 
l’emulsió s’acaba separant-se en dues fases.  
 La ruptura de l’emulsió cosmètica s’entén de la següent manera: 
Una de les dos fases que forma l’emulsió és polar i sol identificar-se 
amb l’aigua, en canvi, l’altra és no polar o poc polar i sol identificar-
se amb l’oli. Entre les molècules d’una mateixa fase coexisteix una 
influència atraient entre les unes sobre les altres i per tant, aquestes 
exerceixen una enorme força de cohesió entre elles. Ara bé, la força 
que existeix entre les molècules de la fase polar amb les molècules 
de la fase no polar és menyspreable si es compara amb la força de 
les molècules de cada fase ja que no són afins i químicament són 
diferents. En conseqüència, les molècules de la fase dispersa 
tendeixen a associar-se per a constituir una capa que pot precipitar o 
migrar a la superfície per diferència de densitats entre les dos fases o 
per aglomeració. És llavors el moment on totes dues fases estan 
perfectament diferenciades i poden observar-se bé o a simple vista o 
bé per microscòpia (Wilkinson et al. 1990; Becher 1957). 
La superfície de separació entre les dues fases s’anomena interfase i és el 
lloc on es concentra la màxima energia del sistema anomenada tensió 
interfacial. Així doncs, l’energia que s’aplica en la formació de l’emulsió 
permet que les dues fases es trobin uniformement dispersades però un cop 
el sistema tendeix al repòs, l’interfase disminueix a causa de la diferència 
de polaritat de les dues fases, l’equilibri es trenca i les dues fases es 
separen. Per aquest motiu, es diu que les emulsions són 
termodinàmicament inestables (“Apunts Sistemes Dispersos Del C.F.G.S. 
Fabricació de Productes Farmacèutics I Afins,” n.d.). 
2.2.2. Tipus d’emulsions 
Segons la naturalesa de la fase dispersa i la fase dispersant, les emulsions 
poden ser de tres tipus (Suárez Valdés 2012; “Apunts Sistemes Dispersos 
Del C.F.G.S. Fabricació de Productes Farmacèutics I Afins,” n.d.): 
 Emulsions oli-en-aigua. Són les més habituals en la indústria 
cosmètica (65% en el mercat) i on la fase interna és oliosa o lipòfila i 
la fase externa és aquosa o hidròfila. També s’anomenen emulsions 
de tipus aquós i es simplifiquen a les següents nomenclatures: O/A o 
H/E (huile/eau) o O/W (oil/water). 
 Emulsions aigua-en-oli o emulsions inverses. Són aquelles on la fase 
interna és aquosa o hidròfila i la fase externa és oliosa o lipòfila. 
També s’anomenen emulsions de tipus oliós i es simplifiquen a les 
següents nomenclatures: A/O o E/H o W/O. 
 Emulsions dobles. Tenen un major nivell de complexitat ja que la fase 
interna és una altra emulsió preparada prèviament. Són habituals en 
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la indústria farmacèutica per la encapsulació i inclusió de principis 
actius. En funció de la naturalesa de les fases poden ser: 
a) Emulsions aigua-oli-aigua (W/O/W o A/O/A o E/H/E) on es 
dispersa una emulsió A/O en una fase aquosa o líquid hidròfil. 
b) Emulsions oli-aigua-oli (O/W/O o O/A/O o H/E/H) on es 
dispersa una emulsió O/A en un oli o líquid lipòfil. 
 
 
Figura 2. Tipus d'emulsions segons la naturalesa de la fase dispersa i la fase 
dispersant. Font: https://www.shiseidogroup.com/rd/development/formulation.html 
També es poden classificar en funció de la mida de gota de la fase dispersa 
(Suárez Valdés 2012): 
 Microemulsió. Dispersió líquid-líquid de mida entre 10-100 nm. És un 
sistema termodinàmicament estable ja que es comporta com una sola 
fase. 
 Macroemulsió. Dispersió líquid-líquid de mida entre 1-100 µm. 
Sedimenten per acció de la gravetat segons la Llei de Stokes (veure 
equació ( 11 ) de més endavant de la pàgina 39). 
 Miniemulsió o nanoemulsió. Dispersió líquid-líquid de mida 
aproximada de 20 a 500 nm. 
2.2.3. Perquè les emulsions en dermofarmàcia? 
Tot i la dificultat que presenten per la seva correcta formulació i els 
múltiples factors d’inestabilització, constitueixen un vehicle molt 
comunament utilitzat en la cosmetologia. Es deu a l’afinitat fisicoquímica i 
estructural existent entre aquest tipus de preparats i el substrat sobre el 
qual s’apliquen, que és el mantell epicutàni que recobreix la superfície de la 
pell i que defineix la tipologia cutània. Així, la forma emulsió ofereix al 
cosmetòleg, entre d’altres coses, les següents possibilitats (Del Pozo, Juvé, 
and Viscasillas Clerch 2007): 
 Incorporar simultàniament en un mateix producte substàncies hidro i 
liposolubles, miscibles amb el mantell epicutàni. 
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 Gran versatilitat de les propietats del producte final, podent obtenir-
se diversos graus de textura, consciencia, extensibilitat, capacitat de 
penetració, etc. 
 El seu elevat contingut en aigua redueix considerablement el cost 
d’aquest tipus de preparats, tot i que la seva formulació sol ser 
complexa i llarga i sobretot; no s’ha d’oblidar que són 
termodinàmicament inestables, amb les implicacions que comporta 
particularment en l’etapa de I+D (Investigació i Desenvolupament). 
2.2.4. Aplicacions fora de la indústria cosmètica 
Tal i com s’ha citat en la introducció, les emulsions no solament es troben 
en el sector cosmètic, sinó que en una gran quantitat d’indústries. A 
continuació es mostra de quina forma podem trobar-les en altres industries 
que no estiguin relacionades amb la cosmètica (Heusch 2000): 
 Indústria Química. Per accelerar la cinètica d’algunes reaccions, en 
processos d’extracció o en processos amb catàlisis micelar.  
 Indústria Farmacèutica. Pomades, supositoris, liposomes actius, etc. 
 Indústria Agrícola. Productes de tractament de sòls, additius 
fertilitzants, agents de neteja per a fruites i verdures i altres tipus de 
netejadors anàlegs o insecticides. 
 Indústria  Alimentaria. Les aplicacions són nombroses. Preparació de 
margarines, xocolates, emulsions per evitar l’atapeïment de sucre, 
additius pels gelats, com solubilitzants d’essències i sabors, en salses, 
etc.  
 Indústria Tèxtil. Agents de pretractaments per a llanes, cotons i 
altres teixits, lubricants tèxtils en colorants líquids i tints, tractament 
de costures, per a tractaments impermeabilitzants, entre d’altres. 
 Indústria de la Construcció. Emulsions com asfalts, ciments, agents 
adherents pel formigó, dispersions polimèriques de pintures i guixos, 
per impregnacions de fusta, etc. 
 Indústria Paperera. Com dispersions de pigment blanc i de color, en 
banys de recobriment, en acabats del paper de varis tipus, pel 
recobriment de fibres, en la neteja del paper reciclat, entre d’altres. 
 Indústria Petrolera. Com co-ajudants per la prospecció i perforació, 
per facilitar els processos de transport, en additius per l’aigua de 
neteja, etc. 
 Indústria Metal·lúrgica. Són exemple en olis de polit, en agents 
anticorrosius, pastes abrillantadores, assecadors per al metall.  
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CAPÍTOL 3: 
COMPONENTS D’UNA 
EMULSIÓ  
Tal i com s’ha descrit anteriorment, les emulsions són sistemes altament 
inestables, ja que es tracta de dispersions d’ingredients físicament 
incompatibles entre si. Per tant, han de ser formulades tenint en compte 
aquest “temps finit” de coexistència i ser estables durant la seva shelf life  
(nom comú que es sol assignar al temps que una emulsió és estable i 
conserva inalterables les seves característiques fisicoquímiques). 
Per aquesta raó, és important tenir un bon coneixement dels ingredients 
bàsics que componen l’emulsió. Així doncs, de forma global, una emulsió 
esta formada per (Dos Santos 2010b): 
 Fase aquosa. És la part de l’emulsió constituïda per l’aigua i altres 
materials hidrofílics del sistema tals com els ingredients humectants 
(impedeixen el ressecament dels altres ingredients per evaporació), 
els polímers hidrosolubles (augmenten la viscositat o proporcionen un 
cert condicionament en la pell), els conservants i els colorants.  
 Fase oliosa. Formada per ingredients no polars, generalment 
incompatibles amb l’aigua. En aquesta classe d’ingredients es troben 
les grasses, olis i ceres, i tots els seus derivats, incloent els alcohols i 
els àcids grassos, els esters, els hidrocarburs, els glicèrids i les 
silicones.  
 Interfase. Són els tensioactius amb propietats emulsionants, 
fonamentals per la formulació. Permeten, aïlladament o en mescles, 
obtenir la dispersió homogènia i estable d’olis o substàncies grasses 
en aigua, i viceversa.  
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Com l’estudi d’aquest projecte es basa en l’estabilitat i no en la formulació 
d‘una emulsió amb un fi d’acció concret, s’han creat emulsions O/W 
constituïdes per: aigua, conservant, emulsionant (tensioactiu), emol·lients i 
reguladors de consistència (co-emulsionants); cada un d’ells s’explica a 
continuació de forma teòrica. 
3.1. Aigua 
És el major constituent de la fase hidrosoluble. En les emulsions O/W, que 
és el nostre cas de tipus d’emulsió que s’utilitza en l’estudi, acostuma a 
tenir un pes major del 50% en l’emulsió a causa de la seva compatibilitat, 
absència de toxicitat i les seves propietats solvents i diluents. 
S’utilitza en forma destil·lada o desionitzada, ja que certs ions poden causar 
efectes indesitjables: enranciment d’olis vegetals i animals, desestabilització 
d’emulsions, coloració indesitjable i/o desenvolupament de bactèries (Del 
Pozo, Juvé, and Viscasillas Clerch 2007; Miñana and Goncalves 2011). 
3.2. Conservants 
Es tracta de substàncies químiques amb activitat antimicrobiana que 
s’incorporen en les emulsions amb una petita concentració (entre un 
0,00005 i un 1%) durant el procés d’elaboració. 
La incorporació d’agents conservadors, particularment en la fase aquosa i 
en emulsions O/W, és recomanable ja que els microorganismes es 
propaguen i reprodueixen en medis aquosos. Això no exclou la possibilitat 
que la fase oliosa pugui també contaminar-se, inclús quan és la interna, pel 
qual es podria requerir l’adició d’un segon agent conservador del tipus 
liposoluble. En la majoria de casos, s’opta per utilitzar un únic conservant 
amb un adequat coeficient de repartiment.  
Així doncs, els conservants s’afegeixen en les emulsions bàsicament per dos 
raons: primer, per evitar el seu deteriorament i així perllongar la vida del 
producte, i segon, per protegir al consumidor de la possibilitat d’infecció 
(Leranoz 2002; Wilkinson et al. 1990; Schrader and Domsch 2005). 
3.2.1. Tipus de conservants més comuns 
Els agents antimicrobians més utilitzats actualment en les formulacions 
cosmètiques com conservants són els que es mostren en la següent Taula 
2: 
Taula 2.  Tipus de d’agents conservants més comuns en la industria cosmètica 
(Leranoz 2002).  
Famílies Conservants 
Àcids 
- Àcid benzoic i les seves sals 
- Àcid dehidroacètic i les seves sals 
-  Àcid p-hidroxibenzoic (seves sals i esters): parabens 
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- Àcid sòrbic i les seves sals 
Alcohols 
- Alcohol benzílic 
- Alcohol 2,4-diclorobencilic 
Derivats fenòlics 
- Fenoxietanol 
- Triclosan 
Donadors 
formaldehid  
- Bromonitrodioxà 
- Bromonitropropanodiol 
- Diazolidinil urea 
- Imidazolidinil urea 
- Quaternium-15 
- DMDM hidantoïna 
Altres 
- Iodepropinilbutilcarbamato 
- Clorometilsotiazolinona + metilsotiazolinona 
- Metildibromogllutaronitrilo 
 
Figura 3.  Estructura química dels parabens (conservant de la família dels àcids) 
utilitzats en cosmètica. Font: 
http://www.cosmeceuticalcenter.com/conceptos/parabenos.php 
3.2.2. Orígens de contaminació microbiològica 
Els possibles orígens de contaminació microbiològica d’una emulsió 
cosmètica són els següents (Wilkinson et al. 1990; Schrader and Domsch 
2005; Leranoz 2002): 
 Matèries primeres. L’aigua és possiblement l’origen més freqüent de 
contaminació ja que sol tenir petites quantitats de microorganismes. 
També les substàncies d’origen natural solen portar grans quantitats 
de bactèries, particularment aquelles que són capaces de formar 
espores.  
 Medi ambient. Un altre possible origen de contaminació és l’aire, que 
conté principalment, fongs, espores bacterianes i cocos cutanis.  
 Equip de fabricació. Durant la fabricació, l’emulsió es pot contaminar 
fàcilment per microorganismes que s’acumulen en la planta com a 
conseqüència d’una neteja deficient o inadequada. 
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 Materials d’envasat. Els envasos de les emulsions poden ser una altra 
font possible contaminació i també aquells que continguin les 
matèries primeres.  
 Personal. És probablement el segon major risc microbiològic per 
l’emulsió durant la fabricació o l’envasat. 
 Consumidor. Les emulsions també poden contaminar-se amb la 
microbiota resident en la pell del usuari que les utilitza.  
3.3. Tensioactius/emulgents/emulsionants 
Són substancies que permeten modificar les propietats interfacials d’un 
sistema. La principal característica que presenten és que són molècules 
amfifíliques, és a dir, que posseeixen simultàniament un grup polar de 
naturalesa hidròfila i un grup no polar o poc polar de naturalesa lipòfila.  
 
Figura 4.  Estructura general d'un tensioactiu. Font: 
http://sciencelearn.org.nz/Science-Stories/Where-Land-Meets-Sea/Sci-
Media/Images/Surfactants 
El grup polar conté heteroàtoms tals com O, S, N, P, els quals apareixen en 
grups funcionals de tipus alcohol, tiol, èter, ester, àcid, sulfat, sulfonat, 
fosfat, amina, amida, etc. I el grup no polar està generalment constituït per 
un hidrocarbur parafínic, cicloparafínic o aromàtic, el qual pot tenir halògens 
de manera ocasional. En alguns casos, la part no polar pot estar constituïda 
per una cadena de silicona o de poliòxid de propilè. El comportament global 
de cada tensioactiu depèn de la importància relativa dels seus grups 
hidrofílics i lipofílics (Wilkinson et al. 1990). 
Tot i que les emulsions són meta-estables, es pot aconseguir una certa 
estabilitat cinètica gràcies a interaccions de tipus electrostàtic o estèric 
provocades per l’adició de tensioactius que actuen de barrera entre la fase 
polar i la no polar, reduint la tensió interfacial entre les dos fases i formant 
una pel·lícula interfacial estable. Així doncs, de forma resumida, els 
tensioactius en una emulsió (Lui, n.d.): 
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 Promouen la formació de l’emulsió 
 Faciliten la seva preparació 
 Formen glòbuls més fins 
 Ajuden en l’estabilitat  
 
Figura 5.  Barrera entre la fase aigua i la fase oli d’una emulsió produïda 
per un tensioactiu (Lui, n.d.). 
3.3.1. Tipus de tensioactius 
En funció de la forma en que la seva part polar es pot dissociar amb l’aigua, 
els tensioactius es poden classificar en (Clint 1992; Skwierinski 2007): 
 Aniònics. Es dissocien en un anió amfifílic i un catió del qual 
generalment és un metall alcalí o un amoni quaternari. 
 No iònic. No s’ionitzen en dissolució aquosa perquè la polaritat ve 
donada pels grups alcohol, fenol, èter o amida, en especial les 
cadenes polièter. El grup hidròfob sol ser un radical alquil o 
alquilbenzè o bé un àcid gras de baixa toxicitat. Presenten avantatge 
davant els aniònics al ser menys sensibles als electròlits i, per tant, 
es poden utilitzar en medis on hi hagi una salinitat elevada. 
 Catiònics. En solució aquosa es dissocien en un catió orgànic amfifílic 
i un anió, generalment del tipus halogenur. La gran majoria són 
compostos nitrogenats del tipus sal de amina grassa o de amoni 
quaternari. La fabricació d’aquests emulsionants és molt més cara 
que els aniònics o no iònics, per aquest motiu, no s’utilitzen tret 
d’alguna aplicació particular com per exemple per finalitats 
antibacterianes o per la seva facilitat d’absorció sobre substrats 
biològics i inerts que posseeixen una carrega negativa. Aquesta 
última propietat, fa que siguin excel·lents agents antiestàtics, 
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hidròfobs, així com inhibidors de corrosió i que puguin ser utilitzats 
tant en productes industrials com per ús domèstic. 
 Amfòters. Combinen en la mateixa molècula els caràcters aniònic i 
catiònic. Solen ser catiònics a pH àcids i aniònics a pH bàsics. Són en 
general igual de cars que els catiònics i per aquesta raó la seva 
utilització es redueix a aplicacions particulars. 
 Polimèrics. Produïts associant estructures polimeritzades de tipus 
hidrofílic o lipofílic. Són indispensables en processos on estan 
involucrades macromolècules naturals.  
Segons aquesta classificació, els tipus de tensioactius més comuns que 
podem trobar en la industria cosmètica són els que es detallen en la taula 
següent: 
Taula 3.  Tipus de tensioactius més comuns en la industria cosmètica (Del Pozo, 
Juvé, and Viscasillas Clerch 2007). 
Tipus Tensioactius 
Aniònics 
- Sabons alcalins (oleat i estearat de trietanolamina) 
- Sulfats alcalins d’alquil (lauril sulfat sòdic) 
- Esters del àcid polifosfòric i d’alcohols grassos polietoxilats 
Catiònics - Derivats del amoni quaternari (bromur de tetradecilmetilamoni) 
Amfòters - Lectina de soja 
No iònics 
- Èsters i èters polioxietilenats 
- Derivats del sucre (sucroesters) 
- Derivats de poliols (polisorbats, poloaxamers) 
- Èsters de gliceril 
- Alquildimeticones copoliol 
 
Figura 6.  Estructura química del Lauril sulfat sòdic (tensioactiu aniònic). Font: 
http://pslc.ws/spanish/glossary.htm 
Finalment, també es poden classificar segons les seves funcions 
tensioactives en l’emulsió (Wilkinson et al. 1990; Miñana and Goncalves 
2011): 
 Detergents. Per eliminar substàncies de brutícia. 
 Humectants. En productes on es requereixi un bon contacte entre 
una solució i un substrat. Disminueixen la tensió superficial i en 
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conseqüència augmenten la capacitat de lliscament i la capacitat per 
mullar la superfície (pell).  
 Escumants. Per productes que necessitin una elevada proporció 
d’escuma en el seu ús. La formació d’escuma està íntimament 
relacionada amb la reducció de la tensió superficial i amb la formació 
d’una pel·lícula de tensioactius absorbits en la superfície de les 
bombolles de gas dispers. 
 Emulsionants. És el tipus de tensioactiu que s’utilitza en el projecte. 
Dissenyat per productes on la formació i la estabilitat d’una emulsió 
és una característica essencial. Redueixen la tensió superficial entre 
els dos líquids i formen una pel·lícula interfacial entre el líquid dispers 
i el medi continu, actuant com una barrera protectora que impedeix 
la separació dels dos líquids immiscibles.  
 Solubilitzants. Productes en els quals es necessari solubilitzar un 
component insoluble. Formen micel·les en el sinus del solvent un cop 
la interfase es satura de monòmers de tal manera que sigui possible 
solubilitzar en el seu interior determinats compostos que no serien 
solubles en el solvent. 
Ara bé, aquestes qualitats no s’exclouen les unes a les altres, és a dir, pot 
existir un tensioactiu emulsionant t i alhora solubilitzant i el seu nom vindrà 
donat per la propietat de major pes en ell. 
3.3.2. Propietats dels tensioactius 
En dissolució tenen la capacitat per ubicar-se en una interfase (adsorció) i 
per associar-se formant polímers d’agregació (micel·les). Aquestes dos 
característiques determinen el seu comportament (Skwierinski 2007). 
 Adsorció. Una molècula de tensioactiu no pot satisfer la seva doble 
afinitat ni en un solvent polar, ni en un solvent orgànic. Quan una 
molècula de tensioactiu es col·loca en una interfase aigua-aire o 
aigua-oli, pot orientar-se de tal manera que el grup polar estigui en 
l’aigua mentrestant que el grup no polar s’ubica fora del aigua, en 
l’aire o en l’oli. Des d’un punt de vista energètic, es pot dir que 
l’energia lliure d’una molècula de tensioactiu en la interfase és 
inferior a la d’una molècula solubilitzada en el sinus d’una fase 
aquosa. La transferència d’energia des del sinus de una fase aquosa a 
la interfase s’anomena adsorció i és espontània.  
Entre la interfase i el sinus de la fase o fases líquides s’estableix un 
equilibri adsorció-desorció, però inclinat cap a la adsorció ja que 
aquesta es veu beneficiada energèticament. En general, la presència 
de molècules de tensioactiu en la interfase líquid-líquid o gas-líquid, 
redueix significativament la tensió interfacial (d’aquí el nom de 
tensioactiu).  
 Associació (agregació). En solucions diluïdes, el tensioactiu es troba 
tant en la/es interfase/s com en el sinus del líquid amb forma de 
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solució molecular. A partir d’una certa concentració, anomenada 
concentració micelar crítica (CMC), la solució es satura i es dona lloc 
a la associació de molècules de tensioactiu, per formar estructures 
organitzades anomenades micel·les. Les micel·les són agregats de 
tipus col·loïdal en els quals el tensioactiu troba una posició favorable 
des del punt de vista energètic, ja que satisfà la seva doble afinitat. 
Cal destacar que les micel·les són estructures dinàmiques, és a dir, 
existeix un equilibri associació-dissociació. 
El fenomen de la micel·lització es produeix com un compromís entre 
dos tipus d’efectes: els efectes que tendeixen a afavorir la formació 
d’una micel·la, particularment l’efecte hidròfob, que augmenta la 
mida de la cadena hidrocarbonada del tensioactiu. I d’una altra 
banda, els efectes que tendeixen a oposar-se a la formació d’una 
micel·la, tal com la repulsió entre els grups hidrofílics, particularment 
en el cas de tensioactius iònics. La presència d’un alcohol que 
s’intercala entre les molècules de tensioactiu en la interfase, o la 
addició de electròlits que produeix un efecte de pantalla que redueix 
el camp elèctric intermolecular, redueix les forces repulsives i per 
aquest efecte afavoreix la micel·lització. Els efectes que afavoreixen 
la micel·lització produeixen un descens de la CMC i viceversa.  
 
Figura 7. Fenomen adsorció i agregació produït pels tensioactius (Aranberri et al. 
2006). 
3.3.3. Regla de Bancroft 
Bancroft el 1913 va ser el primer investigador que va comprendre que la 
formació i l’estabilitat de les emulsions estan estretament relacionades amb 
l’elecció de l’emulsionant. Va establir una regla empírica que consisteix en 
que el líquid en el qual la solubilitat del tensioactiu és major, actua com fase 
continguda de l’emulsió (Bancroft 1912). 
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3.3.4. Escala HLB  
Posteriorment, l’any 1949, Griffin va proposar una explicació 
semiquantitativa a la regla de Bancroft, analitzant una important quantitat 
de tensioactius i agrupant-los en dos classes: els emulsionants liposolubles 
(que formen emulsions W/O) i els emulsionants hidrosolubles (que formen 
emulsions O/W).  
A més a més, va establir una escala continua de solubilitat, anomenada 
escala HLB (Balanç Hidròfil Lipòfil), basada en mescles d’àcid oleic (100% 
tendència lipofílica, en les seves hipòtesis) i oleat sòdic (100% tendència 
hidrofílica). Les mescles dels dos components en diferents proporcions van 
ser utilitzades per definir la relació hidrofólica/lipofílica en un tensioactiu. 
Griffin va assignar el valor arbitrari de 1 al àcid oleic i 20 al oleat de sodi. 
Els valors intermedis van ser calculats mitjançant la següent relació:  
𝐻𝐿𝐵 = 1𝑊1 + 20𝑊2 
( 1 ) 
On W1 és la fracció en pes de l’àcid oleic i W2 és la del oleat sòdic. 
A partir d’aquí va verificar que per valors de HLB menors de 10 s’obtenien 
emulsions W/O, mentrestant que les emulsions O/W s’obtenien per valors 
de HLB superiors a 10 ja que cada mescla mostra diferent polaritat i per 
conseqüència, diferent capacitat emulsionant.  
Tal va ser el seu descobriment que a dia d’avui, l’escala HLB pot ser 
utilitzada com una indicació del tensioactiu que ha de ser utilitzat per la 
formulació d’una emulsió especifica i normalment, ve proporcionat pels seus 
fabricants. En funció de les diferents aplicacions i del número HLB es pot 
establir la següent relació (Griffin 1949):  
Taula 4.  Aplicació dels tensioactius en funció de l'escala HLB (Wilkinson et al. 
1990). 
HLB Aplicació 
1 – 3.5 Antiescumants 
4 – 6 Emulsions W/O 
7 - 9 Humectants 
8 - 18 Emulsions O/W 
13 - 15 Detergents 
15 - 18 Solubilitzants 
3.4. Emol·lients 
La seva funcionalitat, en la majoria d’emulsions cosmètiques, tal com diu el 
seu nom és renovar la flexibilitat i suavitat de la pell. 
La naturalesa de la capa residual de la fase oliosa, que queda adherida a la 
pell, modula el grau d’oclusivitat del producte. En altres ocasions, exerceix 
una funció de solvent transportador (perfums, essències, etc.) o actua com 
Sandra Capell Sans  
- 28 - 
agent de neteja (per exemple les cremes de nit) per arrossegament (Del 
Pozo, Juvé, and Viscasillas Clerch 2007). 
La llista d’ingredients amb acció emol·lient és bastant extensa. Esta 
formada per substàncies liquides, semiliquides, lipo o hidrofiliques, o per 
ceres de baix punt de fusió d’origen sintètic o natural (Dos Santos 2010a). 
 Emol·lients hidròfils. Són caracteritzats per la seva acció hidratant. 
Aquesta classe d’emol·lients abasta els alcohols polihídrics tals com la 
glicerina, sorbitol, propilenglicol, polietilenglicol i productes etoxilats.  
 Emol·lients lipòfils. Mantenen l’aigua unida al estrat corni per mitjà de 
la formació d’una emulsió oliosa (W/O), que impedeix la evaporació 
de l’aigua. Són olis, com els parafínics, triglicèrids càprics/caprílics, 
oli d’oliva, de gira-sol, de coco i de llavors oleaginoses, que formen 
part de la categoria d’emol·lients “naturals”. Les ceres sintètiques o 
èsters, tals com miristat de isopropil, palmitat de isopropil i oleat de 
decil, són considerats com “sintètics”. 
Finalment, els tipus d’emol·lients més comuns en la cosmètica són els 
següents:  
Taula 5.  Tipus d’emol·lients més comuns en la industria cosmètica (Dos Santos 
2010a). 
Famílies Emol·lients 
Hidrocarburs grassos/ceres 
Oli mineral, vaselina, parafina, ozocerita, ceresina, 
cera microcristal·lina, polietilè, esqualè. 
Àcids carboxílics grassos 
- Saturats: Làuric, mirístic, palmític. 
- Insaturats: Oleics, linoleic 
Alcohols grassos 
- Saturats: Làuric, cetílic, estearílic, mirístic 
- Insaturats: Oleilic 
Esterols - Origen animal 
Èsters d’àcids grassos i 
glicerol 
- Glicèrids: mono i diestearat de gliceril 
- Triglicèrids: Oli vegetal d’advocat, de llavor 
de raïm, de gira-sol, de macadàmia 
Èsters d’àcids grassos i 
d’alcohols grassos sintètics 
- Miristat i palmitat d’isopropil 
Ceres i cèrids 
- Animal: Cera d’abella i espermaceti 
- Vegetal: Ceres de carnauba i de candelilla 
- Sintètic: Estearat de cetil 
Estèrids - Lanolina i els seus derivats 
Silicones 
- Silicones cícliques 
- Polisiloxans linears 
Fosfolípids - Lecitina 
Amides d’àcids grassos i 
etoxilats 
- Dietanolamides d’àcids de coco 
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Figura 8. Estructura química de la lecitina (emol·lient de la família dels 
fosfolípids). Font: https://es.wikipedia.org/wiki/Lecitina 
3.5. Reguladors de consistència 
Són compostos molt diversos d’origen vegetal, animal o sintètic. 
S’anomenen també co-emulsionants o agents estabilitzadors o de 
consistència ja que incrementen la viscositat i l’estabilització de l’emulsió, 
així com contribueixen molt activament en la conformació de les propietats 
reològiques i sensorials del producte (Del Pozo, Juvé, and Viscasillas Clerch 
2007; Miñana and Goncalves 2011). 
Així doncs, optimitzen les propietats de l’emulsió i dificulten els fenòmens 
de coalescència. I al igual que els emol·lients, es poden trobar en la fase 
grassa en forma de ceres o en la fase aquosa en forma col·loides hidròfils 
(Mollet and Grubenmann 2008). 
Els agents estabilitzadors més comuns que es poden trobar en les 
formulacions de les emulsions cosmètiques, són els següents: 
Taula 6.  Tipus de reguladors de consistència més comuns en la industria 
cosmètica (Wilkinson et al. 1990).  
Famílies Emol·lients 
Polisacàrids 
- Goma xantana 
- Goma aràbiga 
- Goma guar 
Alcohols 
- Alcohol cetílic 
- Alcohol cetearílic 
Èsters 
- Cetil palmitat 
- Monoestearat de glicerina 
Àcids - Àcid esteàric 
Fosfolípids - Lecitina de soja 
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Figura 9. Estructura química del cetil palmitat (co-emulsionant de la família dels 
èsters). Font: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Cetyl_palmitate.svg 
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CAPÍTOL 4: 
PROPIETATS 
FISICOQUÍMIQUES 
DE LES EMULSIONS 
4.1. Aspecte 
Les emulsions pròpiament dites són preparats relativament fluids; tot i això, 
també s’engloben dins d’aquest grup de productes una sèrie de sistemes 
amb una estructura més consistent (cremes). 
Tret que algun dels components confereixi coloració al conjunt, les 
emulsions solen ser blanques, amb unes lleugeres tonalitats que van des 
del grogós fins al blanc amb reflexes blavosos o grisosos, en funció del 
major o menor grau de dispersió de la fase interna. 
Taula 7. Aparença de l’emulsió en funció de la mida de gota de la fase dispersa 
(Lui, n.d.). 
Mida de gota Aparença 
Macro glòbuls Dos fases diferenciables 
> 1 µ Blanc lletós 
1 µ - 0,1 µ Blanc blavós 
0,1 µ - 0,05 µ Gris semitransparent 
< 0,05 µ Transparent 
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L’aspecte blanc-brillant sol ser indicatiu d’un elevat grau de dispersió de la 
fase interna, que es correlaciona amb una correcta estabilitat física del 
sistema, i que s’explica per el fenomen de reflexió total de la llum al incidir 
sobre el producte (Del Pozo, Juvé, and Viscasillas Clerch 2007). 
 
Figura 10. Aspecte d'una emulsió. Font pròpia.  
4.2. Mida de gota 
S’expressa gràficament representant les diferents mides (Dj) i el 
percentatge (en volum o en numero) de gotes o glòbuls de la fase interna. 
Depèn del tipus i quantitat de emulsionant, de la quantitat de treball 
utilitzat per preparar l’emulsió i del ordre d’adició dels ingredients, i és la 
principal propietat que determina en la majoria dels casos les aplicacions 
del producte. 
Ens podem trobar amb dos tipus de distribucions de mida de gota: 
monodispersa, quan la distribució presenta un valor màxim per una 
determinada gota o per un interval estret; i polidispersa, quan s’observen 
diversos pics i predominen varies mides de gota. En el cas de les 
distribucions monodisperses, es poden caracteritzar amb un únic valor 
gràcies als següents paràmetres i suposant que la majoria de gotes de la 
fase dispersa presenten forma esfèrica (Bueno de las Heras 2002). 
 
Figura 11.  Anàlisis microscòpic d’una emulsió polidispersa (esquerra) i una 
emulsió monodispersa (dreta).Font: 
http://weitzlab.seas.harvard.edu/group/current/peter-yunker  
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 Diàmetre mitjà en volum (D[4,3]). Correspon al diàmetre de la esfera 
on el seu volum es equivalent al de la gota. 
𝐷[4,3] =
∑ 𝑛𝑗𝐷𝑗
4𝑛
𝑗=1
∑ 𝑛𝑗𝐷𝑗
3𝑛
𝑗=1
  
( 2 ) 
On la que nj representa el nombre de gotes de diàmetre igual a Dj. 
Aquest paràmetre resulta poc representatiu en emulsions 
polidisperses amb una petita proporció de gotes de gran mida, ja que 
el valor obtingut pot ser molt diferent de les mides de gota 
presentades en la distribució. 
 Diàmetre mitjà en superfície o diàmetre de Sauter (D[3,2]). Es tracta 
del diàmetre de la esfera on la seva àrea superficial és equivalent al 
de la gota. 
𝐷[3,2] =
∑ 𝑛𝑗𝐷𝑗
3𝑛
𝑗=1
∑ 𝑛𝑗𝐷𝑗
2𝑛
𝑗=1
 ( 3 ) 
 Diàmetres de distribució en volum. Aquests diàmetres s’apliquen a 
les distribucions de mida de gota expressades en percentatge en 
volum i representen la mida de gota per davall del qual es troba la 
corresponent proporció del volum total. Els més comuns són els 
següents:  
a) Diàmetre del 50% (D50). Representa la mida de gota per davall 
del qual es troba el 50% del volum total de la fase dispersa. 
Per una emulsió monodispersa, el D50 és un paràmetre 
representatiu a la mida de gota i és menys sensible que D[4,3] a 
la presència de petites proporcions de gotes grans. 
b) Diàmetre del 10% (D10). Anàleg al diàmetre de 50%. 
c) Diàmetre del 90% (D90). Anàleg al diàmetre del 50%.  
Un altre indicador de la monodispersivitat és l’amplitud de la distribució de 
la mida de gota i la forma més habitual per expressar-la és el span: 
𝑠𝑝𝑎𝑛 =
𝐷90 − 𝐷10
𝐷50
 
( 4 ) 
Quant més estreta sigui la distribució de la mida de gota, més pròxims 
estaran D10 i D90, de forma que menor serà el span i la probabilitat de que 
les gotes tinguin un valor mitjà augmentarà.   
També es pot determinar l’amplitud mitjançant un anàlisis estadístic, que 
sol realitzar-se quan s’utilitza l’anàlisi d’imatge amb micrografies de 
emulsions. En aquests cas s’utilitza el coeficient de variació (CV), definit de 
la següent forma: 
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𝐶𝑉 =
𝜎𝐷
𝐷𝐺̅̅ ̅̅
· 100 ( 5 ) 
El CV és un paràmetre estadístic típic que depèn de la mitjana del diàmetre 
de gota (𝐷𝑔̅̅̅̅ ) i de la desviació estàndard (𝜎𝐷). 
4.3. Viscositat 
4.3.1. Definició de viscositat 
La viscositat és la propietat del fluid que defineix la resistència al moviment 
que hi ha entre les capes internes de fluid, és a dir, la seva resistència a 
desplaçar-se, i és la propietat que més influeix en les característiques de 
flux. 
Va ser Isaac Newton qui va trobar la descripció al comportament d’un fluid 
ideal. Imaginem un fluid ubicat entre dos làmines paral·leles de distància 
(y).  Si s’exerceix una força tallant (F) per unitat d’àrea, sobre la làmina 
superior, que es troba en contacte amb la superfície (A), aleshores aquesta 
es desplaçarà en la direcció de la força aplicada paral·lelament a la làmina 
inferior i amb una velocitat Vx. Entre les dos làmines, el fluid està constituït 
per diverses capes, cadascuna d’elles es desplaça en la direcció (x).  
A més a més, es considera que les capes del fluid en contacte amb les 
làmines es mouen a la mateixa velocitat que la superfície amb la qual estan 
en contacte; aleshores, el fluid es comporta com una sèrie de capes 
paral·leles, és a dir, una capa de líquid té tendència a arrossegar la capa de 
líquid adjacent situada a sota de la seva, i així, successivament.  
 
  
Figura 12.  Flux entre dos làmines paral·leles desplaçades una respecte 
l’altra(Salager 2002).  
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De tal forma que s’obté la següent relació, essent µ la viscositat dinàmica 
del fluid: 
𝐹𝑥
𝐴
= 𝜇 ·
𝑉𝑥
𝑦
 
( 6 ) 
Si es deriva l’equació (6), s’obté: 
𝑑𝐹𝑥
𝑑𝐴
= 𝜇 ·
𝑑𝑉𝑥
𝑑𝑦
 
( 7 ) 
𝜏 = 𝜇 · 𝛾 ( 8 ) 
On τ és l’esforç  tallant, és a dir, la força per unitat de superfície que dona 
lloc al transport de quantitat de moviment; i γ la velocitat de cisalla o 
shear rate o velocitat de deformació, en altres paraules, el gradient de 
velocitats.  
En diverses ocasions resulta útil representar la viscositat dinàmica en funció 
de la seva densitat ρ. El quocient entre la viscositat dinàmica i la densitat 
rep el nom de viscositat cinemàtica v i s’expressa de la següent forma 
(Raventós Santamaria 2009; Salager 2002): 
𝜐 =
𝜇
𝜌
 ( 9 ) 
4.3.2. Reologia 
La reologia és la branca de la física que estudia el comportament dels fluids 
sotmesos a diferents tipus d’esforços. Per tals estudis s’utilitzen els 
reòmetres que permeten representar la relació entre l’esforç i la velocitat de 
deformació en els fluids. 
Si existeix una relació lineal entre l’esforç i la velocitat de deformació tal 
com indica l’equació ( 9 ), que és el cas de la majoria de fluids simples, el 
fluid s’anomena newtonià. Aquest comportament es dona en alguns gasos 
o líquids de baix pes molecular com l’aigua. Ara bé, les emulsions o 
suspensions presenten un comportament pseudoplàstic ja que són fluids 
no newtonians. Tal comportament es caracteritza per una disminució de la 
viscositat a mesura que la cisalla augmenta que el cisallament augmenta.  
Des del punt de vista físic això significa que la resistència a fluir en un fluid 
pseudoplàstic, disminueix quan la velocitat augmenta. Una de les lleis més 
simples per descriure aquest comportament és la Llei d’Oswald de Waele o 
Llei de Potència: 
𝜏 =  𝜇 · 𝛾𝑛     ( 10 ) 
El paràmetre n és l’índex de fluïdesa, així doncs, per a n = 1 correspon a la 
Llei de Newton i per a n diferent a la unitat, si el fluid és pseudoplàstic, que 
és el cas de les emulsions, n < 1 (Salager 2002). 
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Figura 13.  Viscositat en funció de la velocitat de cisallament per un fluid 
newtonià (A) i un fluid pseudoplàstic (B) (Wilkinson et al. 1990). 
També és comú en els fluids pseudoplàstics que presentin un grau de 
comportament tixòtrop, és a dir, un comportament reversible en el qual 
després d’una disminució de la viscositat ocasionada per l’augment del valor 
de cisalla, una immediata disminució de cisalla produeixi un augment 
corresponent en la viscositat aparent. Aquest augment no pot ser immediat 
i la recuperació pot ser lenta. 
 
Figura 14.  Comportament tixòtrop. Font: 
http://www.slideshare.net/comi232141/rheology08 
Finalment, la viscositat d’una emulsió depèn de paràmetres tals com la 
viscositat de la fase dispersa i de la fase continua, la mitja de la mida de 
partícules de la fase interna i la distribució de la mida de gota, la proporció 
volumètrica de la fase dispersa i la formulació. Així doncs, en general la 
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viscositat d’una emulsió està molt influïda per la viscositat de la fase 
continua, i sol ser elevada amb proporcions altes de fase dispersa i mides 
de gota petits (Wilkinson et al. 1990). 
4.4. Meta-Estabilitat 
És la principal propietat a la qual es fa referència en aquest projecte.  
Amb el pas del temps, una emulsió es separa en dos fases a causa de la 
seva pròpia inestabilitat termodinàmica. Aquesta inestabilitat es deu al 
augment de l’energia lliure de Gibbs (∆𝐺 =  𝛾∆𝐴 ≥ 0), provocat per un 
augment de l’àrea (A) a causa del procés d’emulsificació, essent 𝛾 la tensió 
superficial. 
La desestabilització comporta l’aparició d’un gradient de concentració de 
gotes de la fase dispersa en el sinus de la fase continua, que es desplacen 
per acció de la gravetat, d’una força centrífuga o bé per camps elèctrics. 
Així doncs, la estabilitat de les emulsions es refereix a la resistència que 
sofreixen a la separació de les dues fases, per tant, una emulsió serà 
estable quan manté la mida de gotes de la fase dispersa per unitat de 
volum de la fase continua i aquestes gotes romanen uniformement 
distribuïdes en el sistema (Di Scipio Cimetta 2010).   
4.4.1. Factors que influeixen en l’estabilitat de les emulsions 
Els factors més importants que influeixen en la estabilitat d’una emulsió són 
(Schrader and Domsch 2005; Jiménez and Kosegarten 2012; Dos Santos 
2010b): 
 Tipus i concentració del tensioactiu. El tipus de tensioactiu o 
tensioactius seleccionats per a l’elaboració d’una emulsió, és un dels 
factors més importants per a la estabilitat de les emulsions. De ells 
dependrà, entre d’altres factors, com de resistent queda la pel·lícula 
estabilitzadora que atorgarà les característiques desitjades en 
l’emulsió i que separa la fase interna de la externa.  
 Mida de la gota de la fase interna. Com més petites i uniformement 
disperses es troben les gotes de la fase interna (sistema col·loïdal), 
més temps tardarà l’emulsió en desestabilitzar-se. La distribució de la 
mida d’aquestes gotes depèn principalment del procés mecànic en la 
formació de l’emulsió; és a dir, el tipus de turbulència, 
homogeneïtzació i intensitat d’homogeneïtzació de les dues fases.  
 Càrrega de les gotes. Com més uniformement carregades es troben 
les partícules o com més gran és la formació de la pel·lícula 
emulsionant en la superfície de les gotes, més petita és la tendència 
a la ruptura.  
 Comportament de la viscositat. Empíricament es coneix que una 
emulsió líquida es separa més ràpidament que una altra de molt més 
viscosa, per tant, les propietats reològiques són factors a tenir en 
compte en la estabilització d’una emulsió. 
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 Temperatura. L’efecte de la temperatura per a la formació i estabilitat 
de les emulsions és important. Té acció directa en la solubilitat de 
tots els ingredients presents i les seves interaccions, així com en la 
viscositat de l’emulsió, en la mida de les gotes de la fase interna i en 
l’emmagatzematge de l’emulsió (entre altres factors).  
 Densitat de les dos fases. Si la fase oliosa té la mateixa densitat que 
la fase aquosa, mai hi haurà separació de les dues fases a causa de la 
influència de la gravetat perquè les gotes d’oli romandran suspeses 
en la fase aquosa. Així doncs, com més diferència de densitat hi hagi 
entre les dos fases, més gran serà la tendència a separar-se. 
 Contaminació. La contaminació microbiològica pot ser un possible 
factor d’instabilitació de l’emulsió si no s’afegeix un bon conservant o 
es contamina l’emulsió a causa de la seva inadequada manipulació o 
altres factors externs.  
 Consistència de la qualitat de les matèries primeres utilitzades. Una 
duresa alta de l’aigua pot influir directament en la estabilitat de les 
emulsions, especialment en les O/W, ja que l’emulsionant sofreix 
reaccions químiques. També un alt contingut en salt pot estressar 
l’emulsió (efecte electrolític) i destruir-la.  
 pH. Juga un paper molt important principalment per les diferents 
interaccions electrostàtiques que es donen quan aquest varia. Un pH 
variable pot influenciar en el poder de l’emulsionant i l’estabilitat de 
l’emulsió quan s’utilitzen emulsionants iònics ja que els àcids lliures o 
les sals corresponents poden actuar com emulsionants.  
4.4.2. Mecanismes de ruptura de les emulsions 
Existeixen cinc tipus de mecanismes que poden provocar la ruptura de les 
emulsions o afectar en l’emulsió en les seves diferents situacions 
d‘estabilitat, a més a més, poden aparèixer en moltes i variades 
combinacions (Dos Santos 2010b; Wilkinson et al. 1990; Aranberri et al. 
2006). 
 Sedimentació. Formació d’una fase inferior constituïda per gotes de 
fase dispersa que tenen major densitat que el medi continu i acaben 
precipitant per acció de la gravetat. Aquest fenomen es pot 
solucionar si s’agita l’emulsió ja que no hi ha aglomeració de 
partícules. 
 
Figura 15.  Mecanisme de sedimentació. Font: https://vimeo.com/53564196  
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 Cremat (creaming). Es coneix també per sedimentació inversa i es 
tracta de la formació d’una fase superior constituïda per gotes de fase 
dispersa a causa de tenir menor densitat que el medi continu.  Al 
igual que la sedimentació, pot ser revertit per mitjà d’una simple 
agitació.  
 
Figura 16.  Mecanisme de creaming. Font: 
http://www.cell.com/trends/biotechnology/fulltext/S0167-7799(14)00031-6  
La velocitat de cremat i/o de sedimentació (v) es defineix per la 
següent Llei de Stokes:  
𝑣 = 2𝑅2
(𝜌0 − 𝜌)𝑔
9𝜂
 ( 11 ) 
Essent R el radi de la gota, ρ0 i ρ les densitats de les fases continues i 
disperses respectivament, g l’acceleració de la gravetat i η la 
viscositat absoluta de la fase continua. 
 Floculació. Adhesió superficial de gotes sense que arribin a perdre la 
seva identitat. Sol passar quan la càrrega elèctrica en les gotes es 
redueix i en conseqüència, la força repulsiva entre elles de forma que 
les gotes s’associen entre si. Aquests agregats o flòculs sedimenten 
més fàcilment que les gotes individuals. Aquest mecanisme és 
reversible ja que els flòculs poden descompondre’s en les seves gotes 
inicials (a vegades es suficient amb una lleu agitació manual). 
 
Figura 17.  Mecanisme de floculació. Font: 
https://water.me.vccs.edu/courses/ENV108/lesson1_2b.htm  
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 Coalescència. Similar a la floculació però a causa de les coalicions, el 
contingut de les gotes produeix gotes majors. Es podria dir que és un 
agregat de gotes floculades on es trenca la interfase entre elles i 
s’uneixen irreversiblement perdent la seva identitat. Aquestes gotes 
al ser més grans sofreixen amb més claredat el mecanisme de la 
sedimentació. Es tracta d’un procés irreversible del qual no hi ha 
solució per tractar la desestabilització.  
 
Figura 18.  Mecanisme de coalescència. Font: www.revistamash.com   
 Maduració de Ostwald (Ostwald Rippening). És el fenomen pel qual es 
produeix la dissolució de gotes petites del medi dispers en el sinus de 
la fase continua i posteriorment es desenvolupa la difusió dels seus 
components a través de la fase continua. Aquests components 
arriben a tenir una superfície de gotes grans i penetren i s’uneixen a 
aquestes gotes perdent la seva identitat. Així les gotes creixen a 
costa de les petites. Al igual que la coalescència, és un procés 
irreversible, també  és la major causa de inestabilitat en emulsions 
que contenen compostos de baix pes molecular i és l’únic tipus de 
mecanisme de desestabilització i col·lapse d’emulsions que els agents 
de consistència no poden eliminar. 
 
Figura 19.  Mecanisme de Ostwald rippening. Font: 
https://en.wikipedia.org/wiki/Ostwald_ripening  
4.4.3. Teoria DLVO 
L’estabilitat d’una dispersió es pot avaluar mitjançant la teoria DLVO 
[Derjaguin & Landau, 1941; Verwey & Overbeek, 1948]. Aquesta teoria 
assumeix que l’estabilitat col·loïdal d’una emulsió es deu principalment a les 
interaccions que succeeixen entre les gotes, i considera que hi ha dos tipus 
de forces: les forces de Van der Waals (VA) que són atractives, i les 
forces electrostàtiques (VR) que són repulsives a causa de les càrregues 
que es troben en la superfície de les gotes (tant per agents tenisioactius 
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com per ions específicament absorbits).  El potencial total d’interacció V es 
defineix com: 
𝑉 = 𝑉𝐴 + 𝑉𝑅 ( 12 ) 
Essent VA i VR funció de la distància (d) que existeix entre les gotes. 
Depenent de les intensitats relatives dels potencials d’atracció i repulsió, es 
pot representar una corba de potencial d’interacció en funció de la distància 
entre les gotes (veure Figura 20). El terme d’atracció VA pot dominar el 
terme VR quan d és molt gran o molt petit (entre els dos mínims). 
 
Figura 20.  Esquema del potencial d’interaccions en funció de la distancia entre 
dos partícules o gotes que es troben disperses en una emulsió (Aranberri et al. 
2006). 
A separacions intermèdies, les repulsions que succeeixen superen als 
potencials atractius i es crea una barrera energètica que anul·la la 
coagulació, és a dir, quan les superfícies estan carregades i els ions 
absorbits no apantallen aquestes càrregues superficials existents en les 
gotes. Generalment, el primer mínim és tant profund, que una vegada les 
gotes el superen, l’agregació entre elles es torna irreversible. 
En una emulsió, si la distància mitja existent entre les gotes és major que la 
distància corresponent al segon mínim, el sistema creix en energia agrupant 
a les gotes i per tant, les gotes acaben floculant. Una vegada les gotes 
s’aproximen o bé per floculació o bé per flotació, pot ser que coagulin dins 
del primer mínim (i mantindran la seva identitat com a gotes separades). 
En canvi, si la capa que els agents tensioactius formen al voltant de les 
gotes s’inestabilitza, es quan succeeix la coalescència (Aranberri et al. 
2006). 
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4.5. Potencial Zeta 
Els glòbuls que conformen la fase dispersa d’una emulsió contenen una 
càrrega elèctrica que pot ser de naturalesa negativa o positiva. Aquestes 
càrregues produeixen forces de repulsió electrostàtiques entre els glòbuls 
veïns. Si la càrrega és suficientment elevada, els glòbuls romanen dispersos 
i en suspensió, ara bé, Si s’eliminen aquestes càrregues, s’obté l’efecte 
contrari i les partícules s’aglomeren.  
S’utilitza el model de la doble capa per visualitzar l’atmosfera iònica i per 
explicar com actuen aquestes forces elèctriques de repulsió. Inicialment, 
l’atracció de les partícules negatives fa que alguns ions positius formin una 
capa adjacent al voltant de la superfície de la partícula, aquesta capa es 
coneguda com la Capa de Stern. 
Altres ions positius addicionals són encara més atrets per les partícules 
negatives i a la vegada rebutjats per la Capa de Stern, al igual que altres 
ions positius que intenten aproximar-se a la partícula. Aquest equilibri 
dinàmic forma una capa difusa de contra-ions. 
La capa difusa pot ser visualitzada com una atmosfera carregada al voltant 
de la partícula. Els contra-ions de la capa de Stern i de la capa difusa reben 
el nom de la doble capa. L’espessor d’aquesta doble capa depèn del tipus i 
concentració dels ions de la solució. 
La càrrega negativa de la partícula i de la seva atmosfera carregada 
positivament produeixen un potencial elèctric relatiu a la solució. Aquest té 
un valor màxim en la superfície i disminueix gradualment amb la distancia. 
Quan la capa de Stern i la capa difusa s’uneixen, es produeix un potencial 
anomenat Potencial Zeta.  
 
Figura 21.  La doble capa i el Potencial Zeta (Pérez Páez 2009).  
Aquest potencial és important perquè pot ser mesurat de manera senzilla, a 
diferencia de la càrrega de la superfície i el seu potencial. A més a més, ens 
indica els canvis de potencial de la superfície i en les forces de repulsió 
entre les gotícules. Així doncs, quan el potencial Zeta és suficientment petit 
perquè les goticules puguin aproximar-se entre si, a distàncies on les forces 
de Van der Waals són apreciables, s’uneixen entre si, i es produeix la 
floculació (Pérez Páez 2009).  
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4.6. Tensió superficial i interfacial 
Les molècules d’un líquid s’atreuen entre si i, en el sinus del mateix, les 
forces atractives són iguals en totes direccions. En canvi, això no succeeix 
en la superfície del líquid, ja que no hi ha molècules de líquid en la part 
superior que exerceixin la seva força atractiva, el qual dona lloc a una 
situació de falta d’equilibri que provoca l’existència d’una energia lliure de 
superfície. Aquest excés d’energia en la interfase entre dos fluids es pot 
expressar com una força per unitat de longitud anomenada tensió 
superficial, si un dels fluids és un gas i tensió interfacial, si ambdós 
fluids són líquids.  
Ambdós tensions, superficial i la interfacial, permeten quantificar l’energia 
de cohesió de una interfase. Per tant, qualsevol factor que faci disminuir la 
força d’interacció entre les molècules d’un líquid en una interfase, reduirà la 
tensió superficial o interfacial.  
Existeixen diversos factors capaços d’alterar la tensió superficial e 
interfacial, com la temperatura, i en especial, la presència de tensioactius. 
Els tensioactius permeten reduir la tensió superficial de un líquid, i per tant, 
ajuden en la formació d’emulsions. D’aquesta manera, a mesura que es va 
afegint tensioactiu, es va reduint la tensió superficial, ja que la majoria de 
les molècules del mateix van dipositant-se en la interfase aire-líquid a causa 
del seu caràcter amfifílic. En canvi, si s’arriba a un punt de concentració 
micelar critic,  tota la interfase es cobreix de forma que la tensió superficial 
no pot reduir-se més, romanent constant independentment de la quantitat 
de tensioactiu afegit. El tensioactiu afegit per amunt de la concentració 
micelar critica s’agrupa en l’interior del líquid formant micel·les (Fernández 
Arteaga 2006; Suárez Valdés 2012; Wilkinson et al. 1990).  
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CAPÍTOL 5: 
MATERIAL, 
MATÈRIES PRIMERES 
I INSTRUMENTACIÓ 
Ens els capítols anteriors s’han introduït conceptes teòrics de les emulsions 
per tal d’adquirir una base que ens permeti entendre el procediment 
experimental d’aquest projecte. Així doncs, d’ara en endavant, ens els 
pròxims capítols es desenvoluparà el contingut pràctic. 
En aquest capítol es descriurà el material bàsic de laboratori utilitzat, les 
matèries primeres per l’elaboració de les emulsions i el tipus 
d’instrumentació que s’ha utilitzat. 
5.1. Material 
El material utilitzat en el laboratori es divideix en dos: el material 
reutilitzable i que es pot comptabilitzar com per exemple el nombre de 
vasos de precipitats, i el material que és més difícil de comptabilitzar ja que 
se n’ha utilitzat molta quantitat al ser d’un sol ús. D’aquest últim, s’indicarà 
una quantitat estimada del que s’ha fet servir.   
Taula 8. Material reutilitzable utilitzat en l’estudi. 
Material Especificacions Unitats 
Espàtula Cullera plana d’acer 2 
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inoxidable 120 mm 
Espàtula  
Amb mànec de fusta 100 
mm fulla 
4 
Espàtula 
De laboratori doble plana 
amb puntes corbades 130 
mm 
4 
Gerra mesuradora  Propilè, 2000 ml 1 
Gradeta Per a tubs de centrífuga 1 
Pinces  Per a vasos precipitats 2 
Temporitzador Digital 1 
Vareta agitadora 
magnètica 
Octaèdrica 2 
Vareta magnètica - 1 
Vas de precipitats Vidre 600 ml 4 
Vas de precipitats Vidre 250 ml 4 
Taula 9. Material d’un sol ús utilitzat en l’estudi. 
Material Especificacions Quantitat estimada 
Agulles veterinari 2,1 x 80 mm 1 capsa de 100 unitats 
Cubetes LumiSizer PA 110 - 135 xx 1 capsa de 300 unitats 
Envàs plàstic 200 ml 1 capsa de 100 unitats 
Guants  Nitril sense pols 1 capsa de 100 unitats 
Paper - 1 rotllo de 100 m 
Paper d’alumini - 1 rotllo de 30 m 
Pipeta Pasteur sense 
graduar 
5 ml 1 capsa de 500 unitats 
Envàs de plàstic 100 ml 1 capsa de 100 unitats 
Envàs de plàstic 50 ml 1 capsa de 100 unitats 
Taps cubetes LumiSizer - 1 capsa de 300 unitats 
Tub d’assaig de poliestirè 10 ml 1 capsa de 500 unitats 
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Xeringues 2 ml 1 capsa de 100 unitats 
5.2. Matèries primeres 
Per tal de fer-ho més entenedor, es dividirà aquest apartat segons el tipus 
de components al qual pertanyen les matèries primeres que s’han utilitzat 
en l’estudi.  
A més a més, per facilitar la nomenclatura, totes les matèries primeres són 
anomenades pel seu nom comercial, ara bé, en cada una d’elles es mostra 
el seu INCI, que és la Nomenclatura Internacional dels Ingredients 
Cosmètics, i els aspectes més rellevants a tenir en compte. 
Finalment cal dir que, les concentracions en les que s’han utilitzat les 
matèries primeres, tret del conservant i l’aigua, es basen en l’experiència 
del director tècnic del departament d’I+D de l’empresa. 
5.2.1. Aigua 
L’aigua que s’ha utilitzat en l’estudi és el major component de la fase 
aquosa de totes les emulsions formulades. És desionitzada i prové de la 
següent instal·lació: l’aigua de xarxa es purifica en una instal·lació de 
purificació d’aigua, que conté un cartutx depurador que es va canviant 
periòdicament. Un cop purificada, es disposa en un bidó gran per utilitzar-la 
en el laboratori.  
És incolora, inodora i líquida a temperatura ambient. El seu pH oscil·la entre 
5.0 - 7.5, no té absolutament cap perill per al medi ambient i disposa dels 
següents requeriments microbiològics: 
 Bactèries aeròbiques totals <1000 ufc/g. 
 Fongs i llevadores totals <1000 ufc/g. 
 Absència de gèrmens patògens específics en 1 g (Echerichia coli, 
Staphylococcs auerus, Pseudomonas aeruginosa i Candida Albicans). 
La concentració d’aigua en cada emulsió depèn de la concentració de la 
resta de ingredients, així doncs, serà el resultat de 100 menys la suma de 
les concentracions de tota la resta de matèries primeres en la fórmula.  
Veure el Capítol 7: Estudi experimental per saber la concentració exacta 
d’aigua en totes les emulsions formulades. 
5.2.2. Conservant 
El conservant que s’ha utilitzat en la formulació de totes les emulsions en 
estudi rep el nom comercial d’Euxyl PE 9010. El seu aspecte és líquid incolor 
i està format per un 90% fenoxietanol i un 10% etilhexilglicerina. 
Tot i que el fenoxietanol per si sol ja és un bon bactericida, l’addició de 
l’etilhexilglicerina afecta en la tensió interfacial de la membrana cel·lular 
dels microorganismes, millorant l’activitat conservant del fenoxietanol. Així 
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doncs, l’Euxyl PE 9010 és efectiu contra un ampli ventall de bacteris, llevats 
i floridures. 
 
Figura 22. Estructura química del 
fenoxietanol (“Prospector®: Motor de 
Búqueda de Ingredientes Y Materias 
Primas,” n.d.). 
 
 
Figura 23. Estructura química de 
l'etilhexilglicerina (“Prospector®: Motor 
de Búqueda de Ingredientes Y Materias 
Primas,” n.d.). 
Un estudi fet per l’empesa alemanya Schülke & Mayr GmbH en sistemes 
O/W i W/O amb unes concentracions d’entre 0,5 i 1% d’Euxyl PE 9010 va 
verificar que les emulsions utilitzant aquest conservat es mantenien en bon 
estat microbiològic inclús al cap de tres mesos a 40ºC. 
L’organització Cosmetic Ingedient Review i la directiva 76/768/EEC ha 
estipulat que la dosis màxima recomanable en les emulsions cosmètiques és 
del 1%. Per aquest motiu, totes les emulsions d’estudi porten un 0,9% 
d’aquest conservant (“Prospector®: Motor de Búqueda de Ingredientes Y 
Materias Primas,” n.d.). 
Taula 10. Característiques del Euxyl PE 9010 (“Prospector®: Motor de Búqueda 
de Ingredientes Y Materias Primas,” n.d.). 
INCI 
Densitat 
(20ºC) 
[g/ml] 
Viscositat 
(20ºC) 
[mPa·s] 
Solubilitat amb 
l’aigua (60ºC) 
[g/l] 
Màxim 
rang pH 
Phenoxyethanol (and) 
Ethylhexylglycerin 
1,087 – 
1,092 
28 15 12 
5.2.3. Tensioactius 
Els tensioactius que s’han utilitzat en aquest projecte són els que es 
mostren a continuació. Per saber la concentració exacta de cada tensioactiu 
en totes les emulsions formulades, veure el Capítol 7: Estudi experimental. 
Montanov 68 
Emulsionant no iònic d’origen vegetal  O/W derivat de l’extracte de glucosa 
de la mandioca i de les grasses extretes del oli de coco. El seu aspecte és 
blanc grogós i és subministra en grànuls sòlids.  La seva estructura química 
està formada per un 80% d’alcohol cetoestearílic i un 20% de cetoestearílic 
glucòsid (“Prospector®: Motor de Búqueda de Ingredientes Y Materias 
Primas,” n.d.) . 
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Taula 11. Característiques de Montanov 68 (“Prospector®: Motor de Búqueda de 
Ingredientes Y Materias Primas,” n.d.). 
INCI 
Punt de 
fusió 
[ºC] 
pH al 5% 
(60ºC) 
Densitat 
relativa 
Valor 
HLB 
Solubilitat amb 
l’aigua [g/l] 
Cetearyl Alcohol 
(and) Cetearyl 
Glucoside 
61 - 65 5,5 – 7,5 0,89 9 7,7 
L’originalitat de l’emulsionant es troba en la substitució del grup etoxilat, 
que és una característica dels emulsionants no iònics tradicionals, per un 
forat natural. D’aquesta manera, s’obté un tensioactiu format per un 
glucolípid hidròfil i una cadena grassa lipofílica de coco.  
Gràcies a la seva estructura glucolípida, mostra notables propietats 
emulsionants amb un ampli rang de la fase grassa. Olis difícils de 
emulsionar, tals com els olis vegetals i els olis de silicona no plantegen cap 
problema amb aquest tipus d'emulsionant segons la fitxa del proveïdor 
(“Prospector®: Motor de Búqueda de Ingredientes Y Materias Primas,” 
n.d.). 
Lanette SX 
Emulsionant aniònic O/W format per 90% d’alcohol cetoestearílic i un 10 % 
d’una mescla de sulfats sòdics d’alcohols grassos (lauril èter sulfat sòdic i 
sulfat cetoestearílic sòdic). El seu aspecte és blanquinós amb un olor 
característic dèbil i es subministra en forma de llenties. 
És autoemulsionable, en d’altres paraules, és capaç de produir emulsions 
per sí mateix sense necessitat d’incorporar cap cos gras o agent 
emulsionant (“Prospector®: Motor de Búqueda de Ingredientes Y Materias 
Primas,” n.d.). 
Taula 12. Característiques de Lanette SX (“Prospector®: Motor de Búqueda de 
Ingredientes Y Materias Primas,” n.d.). 
INCI 
Punt de 
fusió [ºC] 
pH al 
1% 
Valor 
HLB 
Densitat 
(60ºC) 
[g/cm3] 
Cetearyl Alcohol (and) Sodium Lauryl 
Sulfate (and) Sodium Cetearyl Sulfate 
50 - 54 6,5 – 8,0 7,5 0,8 - 1 
Simulsol 165 
Blanquinós i subministrat en forma de llenties, es tracta d’un tensioactiu 
format per monoestearat de gliceril, és autoemusionable, no iònic i lliure de 
dioxà i d’altres impureses. Està dissenyat per emulsions O/W que són més 
aviat àcides o contenen electròlits (Ash and Ash 2004). 
Taula 13. Característiques de Simulsol 165 (“Prospector®: Motor de Búqueda de 
Ingredientes Y Materias Primas,” n.d.). 
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INCI 
Punt de fusió 
[ºC] 
pH al 10% 
Valor 
HLB 
Densitat 
(20ºC) 
[g/cm3] 
PEG-100 Stearate (and) Glyceryl 
Stearate 
55 - 59 6,0 – 7,5 11 0,5 
Tego Care 450 
Emulsionant no iònic O/W basat en matèries primeres naturals amb una 
gran compatibilitat amb els electròlits. També es conegut com Polyglyceryl-
3 Methylglucose Distearate. Atorga una gran estabilitat en les emulsions en 
condicions de -25ºC i 50ºC (“Prospector®: Motor de Búqueda de 
Ingredientes Y Materias Primas,” n.d.). 
Taula 14. Característiques de Tego Care 450 (“Prospector®: Motor de Búqueda 
de Ingredientes Y Materias Primas,” n.d.). 
INCI 
Punt de 
fusió [ºC] 
Solubilitat 
amb 
l’aigua 
[g/l] 
Valor 
HLB 
Densitat 
(20ºC) 
[g/cm3] 
Polyglyceryl-3 Methylglucose 
Distearate 
52 - 58 100 12 0,9 
5.2.4. Emol·lients 
Els quatre emol·lients amb els quals s’ha treballat són: Massocare DOA, 
Massocare HD, Cosmacol OE i Bergabest MCT-ÖL 60/40, cada un d’ells 
s’explica de forma teòrica a continuació.  
Massocare DOA 
Èster líquid incolor tirant cap a grogós format per Diethylhexyl Adipate 
(DEHA). Actua com a lubricant en la superfície de la pell atorgant-li una 
aparença suau i llisa. També s’utilitza per dissoldre altres substancies 
cosmètiques i per suavitzar compostos sintètics (“Prospector®: Motor de 
Búqueda de Ingredientes Y Materias Primas,” n.d.). 
 
Figura 24. Estructura química del Massocare DOA. 
http://www.chemicalbook.com/CAS/GIF/103-23-1.gif 
En l’estudi s’ha utilitzat en totes les emulsions amb una concentració del 5% 
i com a component emol·lient de la fase grassa. 
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Massocare HD 
Oli ramificat i no polar de color transparent i inodor que atorga en la pell 
una sensació sedosa i lleugera. Té una excel·lent capacitat de dispersió, és 
compatible amb tots els lípids d’ús comú i està format per Isohexadecane 
(“Prospector®: Motor de Búqueda de Ingredientes Y Materias Primas,” 
n.d.). 
 
Figura 25. Estructura química del Massocare HD. 
http://www.chemicalbook.com/CAS/GIF/60908-77-2.gif 
En l’estudi s’ha utilitzat en totes les emulsions amb una concentració del 5% 
i com a component emol·lient de la fase grassa. 
Cosmacol OE 
Oli de baixa polaritat, molt lleuger i de rapida dispersió. És compatible amb 
silicones, ingredients cosmètics lipofilics i filtres UV. Té propietats 
d’humectació, es molt estable davant l’oxidació, fàcilment biodegradable, 
apte per un ampli rang de pH i millora la sensació de la pell (“Prospector®: 
Motor de Búqueda de Ingredientes Y Materias Primas,” n.d.). 
Es conegut amb l’INCI com a Dicaprylyl Ether i en l’estudi s’ha utilitzat en 
totes les emulsions amb una concentració del 2% i com a component 
emol·lient de la fase grassa. 
 
Figura 26. Estructura química del Cosmacol OE. 
http://www.chemicalbook.com/ChemicalProductProperty_EN_CB8192051.htm 
Bergabest MCT-ÖL 60/40 
Èster amb propietats similars als triglicèrids naturals però amb una sensació 
agradable en la pell i una alta capacitat de penetració en la pell dels 
ingredients actius lipòfils i filtres UV. Té una polaritat molt alta i és estable 
en l’oxidació. (“Prospector®: Motor de Búqueda de Ingredientes Y Materias 
Primas,” n.d.) 
Es conegut amb l’INCI com a Caprylic/Capric Triglyceride i en l’estudi s’ha 
utilitzat amb una concentració del 4% i com a component emol·lient de la 
fase grassa. 
 
Figura 27. Estructura química del Bergabest MCT-ÖL 60/40. 
http://www.chemnet.com/cas/en/65381-09-1/Caprylic-capric-triglycerride.html 
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5.2.5. Agents de consistència 
Finalment, també són quatre el nombre d’agents de consistència que s’han 
utilitzat en l’estudi experimental, seguidament s’explica cada un d’ells. 
Estearina 
Àcid gras format per un 58,5% d’àcid palmític i 41,5% d’àcid esteàric que 
es troba tant en l’oli d’origen animal com en el vegetal. Posseeix un caràcter 
bifuncional, amb un grup de cap polar que es pot connectar als cations 
metàl·lics i una cadena no polar que li confereix solubilitat en dissolvents 
orgànics (“Prospector®: Motor de Búqueda de Ingredientes Y Materias 
Primas,” n.d.). 
 
Figura 28. Estructura química de l’estearina. 
https://ca.wikipedia.org/wiki/Estearina 
No totes les emulsions estudi s’han formulat amb estearina, però les que si 
que porten aquest regulador de consistència, s’han elaborat amb una 
concentració del 2,5% i com a component de la fase grassa. Per tal de 
veure les emulsions en que s’ha utilitzat, veure el Capítol 7: Estudi 
experimental. 
Alcohol Cetílic 
Alcohol gras saturat d’origen no animal, natural, que pot ser utilitzat com 
emol·lient, estabilitzador d’emulsió, opacificant i modificador de la viscositat 
i l’estructura (“Prospector®: Motor de Búqueda de Ingredientes Y Materias 
Primas,” n.d.). 
 
Figura 29. Estructura química de l’alcohol cetílic. 
https://es.wikipedia.org/wiki/Alcohol_cet%C3%ADlico 
Tot i les seves múltiples funcions, s’ha utilitzat com a regulador de 
consistència gras i no totes les emulsions en estudi s’han formulat amb 
aquest component, però les que si, s’han elaborat amb una concentració del 
2,5% i com a component de la fase grassa. Per tal de veure les emulsions 
en que s’ha utilitzat, veure el Capítol 7: Estudi experimental. 
Monoestearat de glicerina 
Èster del àcid esteàric i glicerol que  s’utilitza com estabilitzador d’emulsions 
del tipus oli-en-aigua ja que augmenta la viscositat i les propietats 
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estabilitzants (“Prospector®: Motor de Búqueda de Ingredientes Y Materias 
Primas,” n.d.). 
 
Figura 30. Estructura química del monoesterat de glicerina. 
http://www.google.com.na/patents/WO2009024846A1?cl=es 
En totes les emulsions s’ha utilitzat com a regulador de consistència, amb 
una concentració del 2,5% i com a component de la fase grassa.  
Goma xantana 
Polisacàrid d’alt pes molecular que es produeix per la fermentació de 
carbohidrats per la bactèria Xanthomonas campestris. És completament 
soluble en aigua freda o calenta, s'hidrata ràpidament una vegada 
dispersada i facilita la retenció d'aigua produint solucions altament viscoses 
a baixes concentracions. A més a més, les seves solucions tenen viscositats 
uniformes en rangs de temperatura des de la congelació fins pròximes al 
punt d'ebullició, amb una estabilitat tèrmica excel·lent (Sharma and 
Dhuldhoya 2011).  
 
Figura 31. Estructura química de la goma xantana. 
http://www.scientificpsychic.com/fitness/carbohidratos2.html 
En les emulsions que s’ha utilitzat, la seva funció ha estat com a co-
emulsionant del tipus aquós, amb una concentració del 0,2% i com a 
component de la fase aquosa. Per tal de veure les emulsions en que s’ha 
utilitzat, veure el Capítol 7: Estudi experimental. 
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5.3. Instrumentació 
A continuació s’introdueix la instrumentació que s’ha utilitzat en aquest 
estudi i les especificacions més rellevants de cada instrument. 
En aquells instruments que no siguin molt comuns en qualsevol laboratori, 
se’n detalla la metodologia de mesura utilitzada.  
5.3.1. Agitador magnètic 
S’ha utilitzat amb la finalitat de dispersar 0,5 grams d’emulsió amb 100 ml 
d’aigua desionitzada aproximats en un envàs de 100 ml per després 
analitzar-ho en l’analitzador de partícules. 
L’agitador magnètic que s’ha utilitzat està format per tres plats de 160x160 
mm tal com es mostra en la Figura 32 i en concret és el model Bibby Stuart 
SB162-3. Pot arribar a una temperatura màxima de 325ºC i la seva 
velocitat d’agitació oscil·la de 100 a 1.500 rpm. 
 
 
Figura 32. Agitador magnètic que s’ha utilitzat en l’estudi. Font pròpia. 
5.3.2. Analitzador de dispersió  
LumiSizer és l’analitzador de dispersió que s’ha utilitzat per accelerar la 
separació física (demixing) de les dues fases principals que componen 
l’emulsió a través d’aplicar-li força centrífuga, i així avaluar l’estabilitat física 
en menys temps (hores o dies) del que requereix un assaig d’estabilitat 
convencional (mesos o anys).  
Aquest instrument està format per un sistema incorporat al camp centrífug 
que emet llum, i per una sèrie de 2.500 sensors que detecten la llum 
transmesa amb una precisió més fina que l’ull humà (detecta capes de 0,1 
mm i l’ull comença a veure coses a partir dels 0,2 - 0,3 mm; i en quant al 
grau de terbolesa o transparència, l’ull comença a detectar terboleses amb 
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transmissions de llum per damunt del 50% i LumiSizer detecta clarificacions 
amb transmissions de llum per damunt dels 5-10%). 
Es poden analitzar fins a 12 mostres amb una quantitat entre 0,04 i 2 
grams en cada cubeta d’anàlisis, el temps màxim de treball és de 42,33 
hores, pot treballar amb una velocitat de centrifugació fins a 4.000 rpm i un 
rang de temperatura que va des dels 4ºC fins als 60ºC. 
 
Figura 33. Analitzador de dispersió utilitzat en l'estudi. Font pròpia. 
Bàsicament aquest instrument s’ha utilitzat amb la finalitat d’observar el 
perfil de la mostra centrifugada i observar si aquesta s’acabarà separant, i 
en cas de ser així, determinar la seva velocitat de separació i el shelf life. El 
procediment utilitzat per analitzar la dispersió de les mostres ha estat el 
següent: 
1. En una xeringa de 2 ml acoblar-li una agulla de veterinari i amb els 
guants extreure 2 ml d’emulsió. 
2. Dipositar els 2 ml d’emulsió en una cubeta de LumiSizer, amb delicadesa 
de que l’emulsió no toqui en les parets de la cubeta.  Tapar la cubeta 
amb un tap de LumiSizer. 
3. Repetir el pas 1 i 2 per totes les emulsions que es vulguin analitzar 
tenint en compte que en el LumiSizer només hi caben fins a un màxim 
de 12 mostres. 
4. Encendre el LumiSizer i el software STEP de l’ordenador. 
5. Programar la SOP (Standard Operating Procedure: Procediment operatiu 
estàndard), és a dir, la posició on es col·locaran les mostres, la 
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temperatura i velocitat de treball, el nombre de perfils que es vol 
analitzar. Seguir les instruccions del programa. 
6. Quan el programa demani col·locar les mostres en el LumiSizer, 
col·locar-les d’acord amb la posició en que s’ha programat en la SOP i 
iniciar l’anàlisi. 
7. Observar les mostres, guardar l’anàlisi i fer els càlculs corresponents. 
5.3.3. Analitzador de partícules 
MasterSizer 3000 és l’analitzador de partícules utilitzat per mesurar la mida 
de les partícules de la fase interna mitjançant la difracció làser i la teoria 
Mie (que s’explicarà més endavant al capítol de tècniques experimentals). 
Està format per una llum làser d’Heli de Neo de 4 mW i 632,8 nm, un 
detector i un software que mitjançant càlculs matemàtics complexes 
proporciona tota la informació sobre la distribució de la mida de partícula 
fins a un rang de 3.500 µm i amb una precisió del 1%.  
 
Figura 34. Analitzador de partícules utilitzat en l'estudi. Font pròpia. 
El procediment utilitzat per mesurar la distribució de la mida de partícules 
d’una emulsió mitjançant MasterSizer 3000 és la següent: 
1. En una xeringa de 2 ml, extreure 0,5 ml d’emulsió i dipositar-la en un 
envàs de 100 ml. 
2. Enrasar l’envàs amb aigua desionitzada fins als 100 ml aproximadament 
i agitar la solució en l’agitador amb l’ajuda d’una vareta agitadora 
magnètica.  
3. Encendre el MasterSizer i el software Mastersizer 3000. Esperar 30 
minuts a que es posi en marxa. Treure la tapeta que cobreix 
l’analitzador. 
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4. Netejar la unitat Hydro SM. 
a) Iniciar el controlador de la unitat de dispersió a 2.000 - 2.200 rpm i 
omplir la unitat Hydro SM fins d’alt d’aigua desionitzada. 
b) Parar el controlador fins a 0 rpm i buidar l’aigua de la unitat Hydro 
SM baixant la palanca. 
c) Repetir a) i b) 3 vegades, i en la tercera no buidar l’aigua i en el 
programa clicar l’opció “Inicializar el programa” i posteriorment 
“Medir el fondo”. 
5. Amb una pipeta anar dipositant la solució d’aigua i emulsió que s’havia 
preparat fins que en el programa l’obscuració arribi al 5% 
aproximadament i clicar “Medida de la muestra”. 
6. Per les pròximes emulsions, repetir el procediment a excepció del pas 3.  
7. Observar i guardar els anàlisis. 
5.3.4. Balança 
La balança d’aquest projecte és del fabricant Adam Equipment i és el model 
PGL 3002, serveix per mesurar la massa d’un objecte fins a 3.000 g amb 
una precisió mínima de 0,01 g i s’ha utilitzat amb la finalitat de pesar de la 
forma més precisa possible, els components de les emulsions tant de la fase 
grassa com de la fase aquosa. 
 
Figura 35. Balança utilitzada en l'estudi. Font pròpia. 
5.3.5. Bany tèrmic 
El  bany tèrmic d’aquest projecte és de la marca J.P Selecta i és el model 
PRECISDIGIT 6001237, permet regular la temperatura del líquid des 
d’ambient +5ºC fins 200ºC. En termes generals, està format per una cubeta 
on es diposita aigua de la xarxa i un regulador de temperatura, i s’ha 
utilitzat amb la finalitat d’escalfar la fase oliosa i la fase aquosa de l’emulsió 
a 75ºC. 
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Figura 36. Bany tèrmic utilitzat en l'estudi. Font pròpia. 
5.3.6. Càmera climàtica 
Permet sotmetre a prova el comportament dels materials sota condicions 
constants de temperatura i humitat, en el cas del projecte, s’ha utilitzat per 
provocar un estrès en les emulsions a -5ºC i 45ºC durant 13 cicles de 8 
hores cada un. 
És de la marca ESPEC i el model SH-222, el rang de temperatures el qual 
pot treballar oscil·la dels -20ºC fins als 150ºC i pot canviar de temperatura 
3ºC per minut.  
 
Figura 37. Càmera climàtica utilitzada en l’estudi. Font pròpia. 
5.3.7. Centrífuga 
La centrífuga d’aquest projecte és del fabricant Hettich i és el model EBA 
20. Permet separar substàncies o mescles amb una densitat màxima de 1,2 
kg/dm3 amb una velocitat fins a 6000 rpm i s’ha utilitzat amb la finalitat de 
centrifugar les mostres a 5000 rpm durant 10 i 99 min per tal de veure si hi 
ha separació de fases. 
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Figura 38. Centrífuga utilitzada en l'estudi. Font pròpia. 
5.3.8. Estufa 
S’ha utilitzat per tal de sotmetre les mostres a 45ºC i és el model SELECTA 
45414. No es disposa de més informació ja que no es troba en el mercat i 
tampoc es disposa del seu manual. 
 
Figura 39. Estufa utilitzada en l'estudi. Font pròpia. 
5.3.9. Homogeneïtzador 
Permet mesclar uniformement la fase grassa sobre la fase aquosa i també 
un cop acabada l’emulsió. 
Existeixen molts tipus d’homogeneïtzadors per les emulsions, però en 
l’estudi s’ha utilitzat una batedora de la marca BOSCH CNHR25 amb un 
selector de velocitat de 12 posicions amb un motor de 600W i una 
freqüència de 50-60 Hz.   
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Figura 40. Homogeneïtzador utilitzat en l'estudi. Font pròpia. 
5.3.10. Frigorífic 
S’ha fet servir per tal de sotmetre les emulsions a 5ºC i és del model 
CROLLS 6FS9681. Al igual que l’estufa, s’ha deixat de fabricar i tampoc es 
va guardar en el seu dia el seu manual i per tant, no es disposa de més 
informació.  
 
Figura 41. Frigorífic utilitzat en l'estudi. Font pròpia. 
5.3.11. Ordenador 
Gràcies al ordenador portàtil de la marca COMPAQ ha estat possible utilitzar 
l’analitzador de dispersió, l’analitzador de partícules i el reòmetre ja que 
tots ells requereixen d’un software d’on és transmeten les dades del 
instrument cap a ell. 
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Figura 42. Ordenador utilitzat en l'estudi. Font pròpia. 
5.3.12. pH-metre 
S’utilitza bàsicament per mesurar el pH i el que s’ha fet servir en el projecte 
és el model Orion Star A211, té un rang de -2.000 a 20.000 unitats de pH 
amb una resolució de 0,01 i fins a cinc punts de calibració.  
La calibració del pH-metre es duia a terme cada dia i a través de tres 
solucions tampó de pH = 10, 7 i 4. 
 
Figura 43. pH-metre utilitzat en l'estudi. Font pròpia. 
5.3.13. Reòmetre 
Mesura els fluids newtonians i no-newtonians, registra les corbes del fluid i 
determina la viscositat en funció de l’estabilitat de cisallament del fluid.  
S’utilitza per fluids que no poden definir-se amb un únic valor de viscositat i 
que requereixen més paràmetres que els que pot proporcionar un 
viscosímetre.  
En definitiva, mesura la reologia del fluid, que és l’estudi del flux i la 
deformació dels materials a causa l’aplicació de forces. Les propietats 
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reològiques (viscositat, índex de tixotropia, esforços de influència, entre 
d'altres) poden ser mesurades a partir de la deformació d’una mostra. 
Hi ha dos tipus de reòmetres: els rotacionals o de tall/cisalla, que controlen 
l’esforç tallant aplicat o la deformació de tall, i els extensionals, apliquen la 
tensió per tracció o tensió extensional. En aquest estudi s’utilitza el model 
Brookfield R/S-CPS + Rheometer que és del tipus rotacional.  
 
Figura 44. Reòmetre utilitzat en l'estudi. Font pròpia. 
El procediment utilitzat per determinar el comportament de la viscositat 
d’una emulsió a través del reòmetre Brookfield és el següent: 
1. Encendre el reòmetre i connectar-lo al ordenador. 
a) En el reòmetre clicar el botó START i posteriorment a la funció 
“Remote” clicar OK. 
b) En l’ordenador, obrir el software i clicar en la funció “View” i a 
continuació “Device Watch”. 
2. Calibrar el reòmetre. 
a) Girar la roda micromètrica fins al 0 en sentit antihorari. 
b) Afluixar el cargol del con amb una clau Allen. 
c) Elevar l’acoblador i introduir el con, posteriorment, baixar l’acoblador. 
d) Baixar la palanca i posar la galga a 0.  
3. Col·locar el con al element d’acoblament (pujar l’element, col·locar el 
con i baixar l’element). 
4. Amb l’ajuda d’una espàtula, col·locar la mostra d’emulsió en el plat de 
mesura de la base (sense estendre-la). 
5. Baixar la palanca i observar que sobresurt la mostra al voltant del con. 
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6. En l’ordenador activar el programa de mesura. El con començarà a donar 
voltes aplicant-li força de cisalla a la mostra. 
7. Una vegada obtinguts els resultats al ordenador, guardar-los. 
8. Netejar el con i la placa amb paper i apagar el reòmetre.  
El pas 2, de calibrar el reòmetre, només es feia un cop per setmana.  
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CAPÍTOL 6: 
TÈCNIQUES 
EXPERIMENTALS 
En aquest capítol s’expliquen algunes de les diferents tècniques que es 
poden utilitzar en un laboratori d’investigació i desenvolupament per 
elaborar i caracteritzar les emulsions i en conseqüència, fer un seguiment 
de la seva estabilitat. Tals tècniques permeten determinar la mida de gota 
de la fase dispersa, la velocitat de sedimentació de les gotes així com 
l’aspecte de l’emulsió al llarg del temps, entre d’altres.  
6.1. Elaboració d’una emulsió 
Sigui quina sigui la tècnica preparativa, l’objectiu prioritari és poder 
assegurar que totes les emulsions elaborades segueixin la mateixa tècnica 
d’elaboració i així el fet de poder comparar emulsions no depengui de la 
forma en que s’han elaborat.  
Per aquest motiu, s’han d’establir protocols d’elaboració escrits en funció 
d’un estudi teòric previ que consideri i resolgui adequadament els punts 
crítics del procés preparatiu. Entre els principals factors a considerar al 
redactar aquests protocols de treball figuren els següents (Del Pozo, Juvé, 
and Viscasillas Clerch 2007): 
1. Factors energètics: 
a) Treball de formació: energia mecànica aplicada i velocitat de gir 
aplicada al sistema d’agitació. 
b) Sistemes d’agitació. 
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c) Situació i dimensions del agitador amb el fi de no incorporar aire en 
l’emulsió. 
d) Temperatura de treball. 
2. Tècniques d’emulsificació. Emulsificació directe o per inversió de fases. 
En general sol preparar-se per addició de la fase oliosa a la fase aquosa 
(emulsificació directe). 
3. Possibles evaporacions durant la emulsificació. Avaluar i preveure la 
seva possible compensació en forma de sobredosificació al principi del 
procés o afegir l’aigua evaporada posterior a haver-la elaborat. 
4. Homogeneïtzació final. Decidir si és vital o no. 
6.2. Microscòpia i anàlisis d’imatges 
L’observació directa o la fotografia en microscòpia òptica és el mètode més 
simple a l’hora d’establir un criteri subjectiu sobre la mida o la forma de les 
gotes de la fase dispersa. Ara bé, es tracta d’un anàlisi molt feixuc del qual 
resulta molt difícil fer mesures objectives. 
El límit inferior de la microscòpia òptica és del ordre de 1 µm en bones 
condicions d’il·luminació i contrast. Tot i això, per a tals dimensions, el 
moviment brownià, que s’anomena al moviment aleatori que s’observa en 
algunes partícules microscòpiques que es troben en un medi fluid, resulta 
un problema a l’hora de fer l’anàlisi i requereix utilitzar molta sensibilitat i 
enllumenaments flash per intentar immobilitzar la imatge.  
Les gotes grans de diàmetres superiors als 100 µm es poden aixafar entre 
les làmines que s’utilitzen per visualitzar-les en el microscopi i per tant, 
poden aparèixer amb un diàmetre augmentat o emmascarat. Aquest 
problema es pot corregir utilitzant unes làmines especials (Salager 1991).  
6.3. Comptadors d’orifici 
Quan una partícula o gota passa a través d’un orifici petit submergit en una 
solució electrolítica, es modifiquen les línies de corrent dins del orifici, i per 
tant, la conductivitat electrolítica entre els dos elèctrodes situats a un costat 
i altre del orifici. La senyal elèctrica obtinguda al passar la partícula a través 
del orifici està relacionada amb el seu diàmetre, sempre i quan aquest 
diàmetre sigui del mateix ordre de magnitud que el diàmetre del orifici. 
Aquest principi, anomenat de Coulter, és la base dels comptadors de 
Coulter, que són un tipus de comptadors d’orifici. Aquest instrument va ser 
desenvolupat al llarg dels anys cinquanta per comptar els glòbuls rojos en la 
sang i a dia d’avui s’utilitza en dispersions on la fase externa aquosa conté 
electròlits, que és el cas de les emulsions. Tot i això, també s’utilitza en 
fases externes orgàniques, que es converteixen en conductores al afegir-
les-hi substàncies tals com el tiocianat d’amoni. I en cas de no poder 
utilitzar un detector conductimètric, es pot mesurar a través de l’obscuració 
d’un feix lluminós que passi a través del orifici.  
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El funcionament de la  majoria de comptadors d’orifici és similar als 
comptadors de Coulter, ara bé, tots tenen les següents limitacions (Salager 
1991): 
 La dispersió ha d’estar extremadament diluïda per evitar que dos o 
més gotes o partícules passin a través del orifici al mateix temps.  
 Al costat del orifici on es troba la dispersió, s’ha de mantenir una 
certa agitació per homogeneïtzar el sistema, és a dir, mesclar 
uniformement les fases del sistema, i així evitar la sedimentació al 
llarg del experiment. Aquest procés requereix sempre un cert temps 
ja que almenys varis centenars de gotes o partícules han de travessar 
l’orifici.  
 Per obtenir una senyal adequada, el diàmetre de la partícula ha 
d’estar comprès entre el 10 i 60% del diàmetre del orifici, i això 
resulta disposar de varis orificis per analitzar dispersions molt 
polidisperses.  
 En tots els instruments d’orifici, aquest pot taponar-se i per tant, es 
necessita una revisió continua amb un microscopi. 
 
Figura 45. Principi dels instrument d'orifici tipus comptador de Coulter (Salager 
1991). 
6.4. Difracció de llum làser 
L’analitzador de la distribució de la mida de partícula per làser és un 
instrument d’aplicació universal per la determinació de la distribució de la 
mida de partícules de suspensions, emulsions i pols mitjançant la difracció 
de llum làser. Aquests equips, en ocasions, incorporen un software capaç de 
determinar la forma de les partícules.  
En contrast amb els mètodes de mesura “clàssics” tals com el tamisat, 
sedimentació o l’anàlisi d’imatge, la difracció làser ofereix múltiples 
avantatges així com temps curts de mesura, bona reproductibilitat i 
precisió, calibració senzilla, ampli rang de mesura i elevada versatilitat. 
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Gràcies a aquests avantatges, s’ha establert com a mètode de mesura de 
mida de partícules a nivell mundial i ha desterrat als mètodes tradicionals 
(Salager 1991; Martínez Verdú 2011).  
6.4.1. Fonament teòric 
Els instruments per la determinació de la mida de partícula basats en la 
difracció de llum làser utilitzen el principi físic de la dispersió de les ones 
electromagnètiques. 
Les partícules exposades a un raig làser paral·lel desvien la llum amb un 
angle sòlid fix que depèn del diàmetre de les partícules. Una lent enfoca la 
llum dispersada en els anells d’un sensor col·locat en el pla focal de la lent. 
La llum no difractada convergeix en el punt focal del eix òptic. 
 
Figura 46. Principi dels instrument de difracció de llum làser (Salager 
1991). 
Amb l’ajuda dels algoritmes matemàtics, la distribució de la intensitat de la 
llum dispersada pot utilitzar-se per calcular la distribució de la mida de 
partícula del col·lectiu de partícules. S’obté com a resultat, un diàmetre de 
partícula que correspon a la difracció làser d’una partícula esfèrica amb un 
diàmetre equivalent. Es mesura la mitjana volumètrica de diàmetres, i la 
distribució de la mida de partícula resultant és una distribució en funció del 
volum (Salager 1991; Martínez Verdú 2011).  
6.4.2. Difracció làser 
Tal com s’ha comentat anteriorment, la tècnica de difracció làser opera sota 
la predicció del comportament de les partícules sobre la dispersió de llum. 
Les partícules dispersen llum en totes les direccions i amb un patró 
d’intensitat que es depenent de la seva mida.  
A més a més, la llum dispersada té diferents intensitats segons l’angle 
d’observació (angle d’incidència). D’una forma resumida, les partícules 
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petites dispersen llum a grans angles i les partícules grans dispersen llum a 
petits angles. Així doncs, si un conjunt o grup de partícules suspeses en 
l’aire o en qualsevol altre medi transparent, com l’aigua o un solvent, es 
travessat per un feix de làser, cada partícula dispersarà llum frontalment a 
un angle proporcional a la seva mida.  
Un principi bàsic considerat dels analitzadors de mida de partícules per 
difracció làser és que, en certs límits, el patró de dispersió creat per aquest 
conjunt de partícules és idèntic a la suma dels patrons individuals de totes 
les partícules presents. Per tant, amb el coneixement de la disposició 
geometria dels detectors d’un instrument i de la font de llum, juntament 
amb les dades que representen les intensitats relatives de la llum 
dispersada rebuda sobre cada element detector, és possible calcular la 
distribució de la mida de partícules. 
Aquesta simple interdependència de la intensitat de la dispersió, de la 
distribució angular de la llum dispersada i de la mida de partícula, arriba al 
seu límit quan el diàmetre de les partícules és pròxim a la longitud d’ona de 
la font de llum utilitzada. En aquest punt, els efectes addicionals de 
interferència produïts no poden ser ignorats i comença a ser més 
complicada la relació entre la intensitat de la dispersió i la mida de la 
partícula. 
 Per a partícules en el rang de mida nanomètric, on els diàmetres 
són menors que la longitud de ona de la font de la llum, l’ús de 
la difracció làser por conduir al ús de la tècnica P.C.S. (Photon 
Correlation Spectroscopy) utilitzant l’aproximació de “Rayleigh”. No 
s’explica ja que no es típic en les emulsions. 
 Per al rang on la mida de la partícula és major que la longitud 
d’ona de la llum utilitzada, s’utilitza l’aproximació del físic alemany 
Josef von Fraunhofer. Es basa en la difracció de la capa exterior de 
les partícules i és únicament aplicable a partícules totalment opaques 
i angles de direcció petits. A més a més, les partícules són 
considerades com discos circulars negres de dos dimensions.  
 En el rang on la mida de les partícules és aproximadament 
igual al de la longitud d’ona de la font de llum o on l’índex de 
refracció de la partícula és molt similar al medi on està suspesa, 
existeix una molt sensible dependència de la intensitat de la dispersió 
de llum respecte al diàmetre de la partícula i del complex índex de 
refracció de la partícula i del medi que la rodeja. Aquest cas, s’utilitza 
la rigorosa teoria formulada per Gustav Mie (1908).  
Quan els instruments de difracció làser van ser introduís als anys 1970, la 
potència dels ordenadors era insuficient per permetre l’ús de la teoria Mie. 
Per aquesta raó, molts fabricants han utilitzat l’aproximació de Fraunhofer. 
Gràcies a la millora de les tecnologies i dels ordenadors, la justificació del ús 
d’aquesta aproximació cada cop ha anat disminuint i la teoria Mie és 
recomanable per la mesura de partícules inferior a 50 micres i és aplicable 
al llarg del rang complet de mesura dels instruments de difracció làser. Tot i 
això, la nova ISO 13320 estableix que l’aproximació de Fraunhofer pot ser 
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utilitzada per la mesura de partícules superiors a 50 micres (Salager 1991; 
Martínez Verdú 2011).  
6.4.3. Teoria de Mie  
Descriu la radiació dins i al voltant d’una partícula esfèrica transparent o 
opaca en un medi homogeni i no absorbent en totes els direccions espacials.  
La Teoria de Mie postula que la difracció de la llum és un fenomen de 
ressonància. Si un raig de llum amb una longitud de ona determinada 
incideix sobre una partícula, aquesta partícula crea oscil·lacions 
electromagnètiques en la mateixa freqüència que la llum incidida. La 
partícula és susceptible a la recepció de determinades longituds de ona i 
remet l’energia com una estació d’emissió, en una distribució espacial 
angular definida.  
En resum, la Teoria de Mie assumeix que: 
 La partícula és una esfera uniforme homogèniament òptica on els 
seus índex de refracció real i imaginari (absorció) són coneguts. 
 La partícula esfèrica és il·luminada per una ona plana d’extensió 
infinita i de longitud d’ona coneguda. 
 Els índexs de refracció real i imaginari del medi que la rodeja també 
són coneguts.  
Així doncs, aquesta teoria permet transformar les dades de mesura de les 
distribucions d’intensitat a mesures en volum i resol exactament la 
interacció electromagnètica amb la matèria i permet predir els màxims i 
mínims de la dispersió de la llum produïts per les partícules quan aquestes 
són bombardejades per una radiació làser (Salager 1991; Martínez Verdú 
2011; Instruments, n.d.).  
6.5. Test d’estabilitat 
Els tests d’estabilitat són internacionalment reconeguts com una apropiada 
predicció de la shelf life en molts laboratoris d’I+D i poden utilitzar-se 
conjuntament amb altres models matemàtics per tal de pronosticar 
l’estabilitat d’una emulsió (Ardilla Barajas and Pabón Mora 2008).  
6.5.1. Disseny del test d’estabilitat 
La majoria d’empreses estandarditzen aquests tests en funció de l’objectiu 
d’estudi. Tals procediments impliquen avaluacions de les mostres 
emmagatzemades en diversos tipus de condicions. Habitualment, la mostra 
s’emmagatzema a temperatures elevades, temperatures baixes i sota 
condicions de congelació i descongelació.   
L’emmagatzematge a temperatures altes permet accelerar els processos 
d’envelliment i observar certs problemes que podrien aparèixer a 
temperatura ambient. L’emmagatzematge en fred avalua condicions que 
poden ser negatives en la solubilitat dels ingredients o en l’estabilitat de les 
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emulsions. I sotmetre les mostres a temperatures extremes podria forçar 
reaccions que no podien ocórrer a temperatura ambient presentant-se com 
un desavantatge potencial.  
Les condicions d’emmagatzematge comunament utilitzades en la indústria 
són a 54ºC o 50ºC, 45ºC, 37ºC o 35ºC, temperatura ambient (25ºC), 4ºC o 
5ºC i congelació/descongelació.  
Altres paràmetres són l’avaluació instrumental del pH, la viscositat i la 
resistència a la centrífuga i l’aspecte. Per exemple, un canvi de pH pot 
representar reaccions químiques no previstes que estan succeint en la 
fórmula (Ardilla Barajas and Pabón Mora 2008).  
6.5.2. Tipus de tests d’estabilitat 
Una vegada es té clares les diverses condicions de temperatura en que 
s’avaluarà l’emulsió, el temps d’emmagatzematge d’aquesta depèn del tipus 
d’estabilitat que es vulgui realitzar (Ardilla Barajas and Pabón Mora 2008): 
 Estabilitat preliminar. També anomenada com prova de selecció, 
estabilitat accelerada o de curt termini, té com objectiu orientar 
l’elecció dels ingredients i les seves concentracions en les 
formulacions. Consisteix en la realització de la prova en la fase inicial 
del desenvolupament de l’emulsió, utilitzant-se diferents formulacions 
de laboratori i amb una duració reduïda. Així doncs, aquest test no té 
la finalitat d’estimar la vida útil de l’emulsió, sinó d’auxiliar en la 
selecció de les formulacions.  
 Estabilitat accelerada. També coneguda com estabilitat normal o 
exploratòria, té com objectiu proporcionar dades per preveure 
l’estabilitat de l’emulsió, temps de vida útil i compatibilitat de la 
formulació amb l’envàs.  
 Estabilitat normal. Té com objectiu validar els límits d’estabilitat de 
l’emulsió i comprovar el termini vàlid estimat en la prova d’estabilitat 
accelerada. És un estudi realitzat en el període de temps equivalent 
al termini de validesa estimat durant els estudis d’estabilitat 
anteriors, així doncs, s’utilitza per avaluar el comportament de 
l’emulsió en condicions normals d’emmagatzematge.  
 Compatibilitat entre la formulació i l’envàs. S’avaluen diverses 
alternatives de materials d’envàs per determinar la més adequada 
per el producte i així descartar possibles interaccions entre el 
producte i l’envàs al qual té un contacte directe.  
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CAPÍTOL 7: ESTUDI 
EXPERIMENTAL 
Aquest apartat es centra en les tècniques experimentals que s’han dut a 
terme per tal d’assolir els objectius fixats en el projecte. 
L’estudi es divideix en dos parts, la primera part basada en l’estabilitat 
química de les emulsions, és a dir, si el pH, viscositat i aspecte canvien amb 
el temps a diferents temperatures (5ºC, 25ºC i 45ºC) i a estrès tèrmic 
(sotmetre-les a congelació i descongelació); i la segona part en l’estabilitat 
física, quina és la velocitat de separació de les gotes de la fase interna i així 
predir el seu shelf life a temperatura ambient (25ºC) i, com canvia la mida 
de partícula de les partícules internes amb el temps a 25ºC, 45ºC i 5ºC. 
7.1. Elaboració i formulació de les emulsions 
7.1.1. Elaboració general de les emulsions 
Independentment de la formulació de les emulsions que s’han estudiat, 
totes elles segueixen un mateix procediment per tal de que la tècnica 
d’elaboració no fos un paràmetre significatiu en la seva comparació. Així 
doncs, el pes de totes les emulsions ha estat de 300 g i la tècnica que s’ha 
utilitzat és la següent: 
1. En un vas de precipitats de 600 ml pesar els components de la fase 
aquosa.  
2. En un altre vas de precipitats de 250 ml pesar els components de la fase 
grassa. 
3. Escalfar ambdós vasos en un bany tèrmic a 75ºC i tapar-los amb paper 
d’alumini per evitar un excés d’evaporació de l’aigua. Amb una espàtula 
petita anar mesclant els components d’ambdós vasos per tal de que es 
dissolguin més ràpidament.  
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4. Un cop els components de cada una de les dos fases s’han dissolt i es 
troben en forma líquida, mesclar lentament la fase grassa sobre la fase 
aquosa i alhora homogeneïtzar-ho durant 3 minuts aproximadament.  
5. Deixar reposar l’emulsió fins que assoleixi la temperatura ambient. 
6. Tornar a homogeneïtzar l’emulsió (si no es molt espessa) o mesclar-la 
amb una espàtula gran (si es massa espessa) i desar-la en un envàs.  
  
 
   
Figura 47.  Procediment utilitzat en  l’elaboració de les emulsions que s’han 
estudiat. Font pròpia. 
7.1.2. Formulació per determinar el tensioactiu òptim 
Per tal de determinar quin tensioactiu dels quatre utilitzats (Lanette SX, 
Montanov 68, Simulsol 165 i Tego Care 450) és òptim respecte l’estabilitat 
fisicoquímica d’una emulsió O/W, s’han elaborat dos tipus de sistemes O/W.  
El primer sistema consta de quatre emulsions que es diferencien únicament 
amb el tipus de tensioactiu i són formulades sota condicions hipotètiques en 
els quals es creu que seran emulsions poc estables o pràcticament 
inestables. El segon sistema, també consta de quatre emulsions 
diferenciades pel tipus de tensioactiu però sota condicions hipotètiques en 
els quals es creu que les emulsions seran molt estables. Les hipòtesis es 
basen en l’experiència del director tècnic d’I+D de l’empesa. La formulació 
dels dos sistemes és la següent 
Taula 15.  Formulació dels dos sistemes utilitzats per determinar el tensioactiu 
òptim. 
1
1 
2
2 
3 
4 5 6 
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Component Funció Fase 
Sistema 1 
Poc 
estable 
 Sistema 2 
Molt 
estable 
Aigua desionitzada Aigua Aquosa 77,60%  70,60% 
Euxyl PE 9010 Conservant Aquosa 0,90%  0,90% 
Tensioactiu Tensioactiu Grassa 3%  5% 
Massocare DOA Emol·lient Grassa 5%  5% 
Massocare HD Emol·lient Grassa 5%  5% 
Cosmacol OE Emol·lient Grassa 2%  2% 
Bergabest MCT-ÖL 
60/40 
Emol·lient Grassa 4% 
 
4% 
Estearina 
Agent consistència 
gras 
Grassa - 
 
2,50% 
Alcohol cetílic 
Agent consistència 
gras 
Grassa - 
 
2,50% 
Monoesterat glicerina 
Agent consistència 
gras 
Grassa 2,50% 
 
2,50% 
TOTAL   100%  100% 
El tipus de tensioactiu que s’utilitzarà en les següents formulacions, a partir 
de trobar el tensioactiu òptim, vindrà determinat pels resultats que 
s’obtinguin en aquest apartat. 
7.1.3. Formulació per determinar com afecta la concentració de 
tensioactiu 
Per tal de determinar com afecta en l’estabilitat fisicoquímica d’una emulsió 
O/W la concentració de tensioactiu, és a dir, si existeix una dosis 
dependència, s’ha creat un tercer sistema d’emulsions format per dos 
emulsions amb el mateix tensioactiu. De nou, la formulació del tercer 
sistema és la següent: 
Taula 16.  Formulació del tercer sistema utilitzat per determinar si existeix una 
dosis dependència amb el tensioactiu. 
Component Funció Fase 
Sistema 3 
Emulsió 1 Emulsió 2 
Aigua desionitzada Aigua Aquosa 70,60% 72,60% 
Euxyl PE 9010 Conservant Aquosa 0,90% 0,90% 
Tensioactiu Tensioactiu Grassa 5% 3% 
Massocare DOA Emol·lient Grassa 5% 5% 
Massocare HD Emol·lient Grassa 5% 5% 
Cosmacol OE Emol·lient Grassa 2% 2% 
Bergabest MCT-ÖL 60/40 Emol·lient Grassa 4% 4% 
Estearina Agent consistència gras Grassa 2,50% 2,50% 
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Alcohol cetílic Agent consistència gras Grassa 2,50% 2,50% 
Monoesterat glicerina Agent consistència gras Grassa 2,50% 2,50% 
TOTAL   100% 100% 
7.1.4. Formulació per determinar com afecta el nombre d’agents de 
consistència grassos 
A l’hora d’avaluar com afecta el nombre d’agents de consistència grassos en 
l’estabilitat fisicoquímica d’una emulsió O/W, s’ha creat un quart sistema 
format per dos emulsions: una amb tres agents de consistència i l’altra amb 
un únic agent de consistència, totes dos emulsions amb agents de 
consistència del tipus gras.  
Taula 17.  Formulació del quart sistema utilitzat per determinar com afecta el 
nombre d’agents de consistència.  
Component Funció Fase 
Sistema 4 
Emulsió 1 
3 agents 
Emulsió 2 
1 agent 
Aigua desionitzada Aigua Aquosa 70,60% 75,60% 
Euxyl PE 9010 Conservant Aquosa 0,90% 0,90% 
Tensioactiu Tensioactiu Grassa 5% 5% 
Massocare DOA Emol·lient Grassa 5% 5% 
Massocare HD Emol·lient Grassa 5% 5% 
Cosmacol OE Emol·lient Grassa 2% 2% 
Bergabest MCT-ÖL 60/40 Emol·lient Grassa 4% 4% 
Estearina Agent consistència gras Grassa 2,50% - 
Alcohol cetílic Agent consistència gras Grassa 2,50% - 
Monoesterat glicerina Agent consistència gras Grassa 2,50% 2,50% 
TOTAL   100% 100% 
7.1.5. Formulació per determinar com afecta l’adició d’un agent de 
consistència aquós   
Finalment, s’ha creat un últim i cinquè sistema format per dos emulsions: 
una amb un agent de consistència gras i l’altra, amb un agent de 
consistència gras i un agent de consistència aquós. Aquest sistema servirà 
per avaluar com afecta l’adició d’un agent de consistència aquós en 
l’estabilitat fisicoquímica.  
Taula 18.  Formulació del quart i cinquè sistema utilitzats per determinar com 
afecta el nombre i tipus d’agents de consistència.  
Component Funció Fase Sistema 5 
   
1 agent 
gras 
1 agent gras + 1 
agent aquós 
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Aigua desionitzada Aigua Aquosa 75,60% 75,40% 
Euxyl PE 9010 Conservant Aquosa 0,90% 0,90% 
Goma xantana 
Agent consistència 
aquós 
Aquosa - 0,2% 
Tensioactiu òptim Tensioactiu Grassa 5% 5% 
Massocare DOA Emol·lient Grassa 5% 5% 
Massocare HD Emol·lient Grassa 5% 5% 
Cosmacol OE Emol·lient Grassa 2% 2% 
Bergabest MCT-ÖL 
60/40 
Emol·lient Grassa 4% 4% 
Estearina 
Agent consistència 
gras 
Grassa - - 
Alcohol cetílic 
Agent consistència 
gras 
Grassa - - 
Monoesterat 
glicerina 
Agent consistència 
gras 
Grassa 2,50% 2,50% 
TOTAL   100% 100% 
7.2. Determinació dels aspectes químics 
A l’hora de determinar els aspectes químics més rellevants en les emulsions 
dels cinc sistemes, s’han realitzat els següents tests: 
 Test control inicial. Determinació del pH, de la viscositat, del aspecte i 
resistència a la centrífuga en l’inici d’haver elaborat les emulsions. 
 Test estrès. Consisteix en sotmetre les mostres a un estrès tèrmic 
començant pel primer cicle a -5ºC durant 8 hores seguidament del 
segon cicle a 45ºC durant 8 hores i així successivament durant 13 
cicles. L’equivalència a dies d’aquest test és de 5 dies 
aproximadament. Es determina l’aspecte, i en cas que la mostra no 
estigui separada, el pH, viscositat i resistència a la centrífuga. 
 Test estufa. Es col·loca les emulsions en l’estufa a 45ºC durant 30 
dies i es determina l’aspecte, i en cas que la mostra no estigui 
separada, el pH, viscositat i resistència a la centrífuga. 
 Test frigorífic. Es col·loca les mostres en el frigorífic a -4ºC durant 30 
dies i es determina l’aspecte, i en cas que la mostra no estigui 
separada, el pH, viscositat i resistència a la centrífuga. 
 Test ambient. Es col·loca les mostres a temperatura ambient durant 
30 dies i es determina l’aspecte, i en cas que la mostra no estigui 
separada, el pH, viscositat i resistència a la centrífuga. 
La determinació del pH i representació de la viscositat en funció de la 
velocitat de cisalla aplicada en els quatre diferents tests (estrès, estufa, 
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frigorífic i ambient) serveix per avaluar si existeix algun canvi significatiu 
respecte el control inicial.  
La realització d’una fotografia tant en els quatre tests com en el control 
inicial, és indicatiu per avaluar visualment si s’observa algun canvi en 
l’aspecte de les mostres, és a dir, separació i/o canvi de color rellevant. 
Finalment, la resistència a la centrífuga, que consisteix en sotmetre les 
mostres a centrifugació durant 10 i 99 minuts a 5.000 rpm, serveix per tal 
d’observar si existeix separació de mostra. S’indueix a un intent per separar 
la mostra i així valorar la força de l’emulsió, que és la responsable que 
l’emulsió  romangui estable davant qualsevol factor de separació físic. 
7.3. Determinació del shelf life i de la 
velocitat de separació  
En l’avaluació de l’estabilitat física, un dels aspectes a tenir en compte ha 
estat la determinació de la shelf life i/o velocitat de sedimentació de les 
mostres a temperatura ambient (25ºC). 
S’ha determinat amb l’ajuda del analitzador de dispersió LumiSizer i a 
través d’una sèrie de correlacions lineals que s’expliquen a continuació, però 
abans, es necessari entendre el funcionament d’aquest instrument.  
7.3.1. STEP-Technology® 
STEP-Technology® (Space & Time resolved Extinction Profiles) és la 
tecnologia en que es basa el LumiSizer: Perfils d’extinció de llum espai-
temps. Permet obtenir la resolució dels perfils d’extinció de llum que 
succeeixen quan travessen una mostra que s’està separant al llarg del 
temps d’assaig i la llargària de tota la seva geometria. En d’altres paraules, 
facilita poder entendre i radiografiar com es separa una mostra, i 
determinar en poques hores la velocitat de separació d’un sistema a unes 
condicions d’assaig accelerat per camp centrífug fins a n vegades la 
gravetat, és a dir, assaig a força centrífuga relativa RCF = n x g essent “g” 
el valor de la gravetat.  
Així doncs, en el LumiSizer, es van centrifugant les mostres i contínuament 
es va monitoritzant i guardant els perfils de transmissió de llum que 
travessen la mostra. 
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Figura 48.  Procediment STEP-Technology®. Font: COMERCIAL QUÍMICA JOVER 
S.L.  
Quan en el procés de centrifugació la mostra es comença a separar, en les 
emulsions O/W, els glòbuls de la fase grassa comencen a aglomerar-se o 
flocular-se quedant la part inferior de la cubeta pràcticament lliure de fase 
grassa i havent únicament fase aquosa en aquella zona, llavors, la llum 
travessa la fase aquosa perquè ja no detecta “emulsió” i es comença a 
generar nous perfils diferents als que es generaven en un inici. Aquests 
perfils, una vegada finalitzat l’anàlisi, permeten observar en el gràfic de 
transmissió vs posició si la mostra s’ha separat.  
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Figura 49.  Monitorització d’una mostra cremada. Font: COMERCIAL QUÍMICA 
JOVER S.L.  
En cas contrari, en que la mostra no es separes en tot l’anàlisi, els perfils de 
transmissió serien pràcticament tots iguals.  
 
Figura 50.  Perfils de transmissió de llum en funció de la posició per una emulsió 
que s’ha separat durant l’anàlisi. El vermell correspon als  primers perfils i els verds 
als últims. Font pròpia. 
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Figura 51.  Perfils de transmissió de llum en funció de la posició per una emulsió 
que no s’ha separat durant l’anàlisi. El vermell correspon als primers perfils i els 
verds als últims. Font pròpia. 
7.3.2. Càlcul del temps d’anàlisi 
Abans de realitzar l’anàlisi, s’ha de tenir clar en quin shelf life volem 
comprovar que la mostra no es separarà, ja que en la programació de la 
SOP del software, aquest ens demana el temps en que l’instrument ha 
d’estar operant. Així doncs, sabent el temps que volem comprovar que la 
mostra és estable, el càlcul del temps que LumiSizer ha d’estar centrifugant 
i analitzant és el següent: 
𝑡𝑒𝑚𝑝𝑠𝑎𝑛à𝑙𝑖𝑠𝑖𝑠 · 𝑅𝐶𝐹 = 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑠𝑠ℎ𝑒𝑙𝑓 𝑙𝑖𝑓𝑒   
( 13 ) 
Essent temps d’anàlisis el temps en que la mostra s’estarà centrifugant i 
temps de shelf life, el temps que volem saber que és estable. El paràmetre 
RCF es calcula de la següent manera: 
 La força que experimenta una partícula sòlida durant el procés de 
centrifugació, essent “w” la velocitat angular i “r” el radi de rotació 
és: 
𝐹 = 𝑤2 · 𝑟  
( 14 ) 
 Si dividim aquesta força entre la gravetat “g”, obtenim la força 
relativa a la centrífuga que és RCF (Relative Centrifugal Force): 
𝑅𝐶𝐹 = 𝐹(𝑔) = 𝑤2 ·
𝑟
𝑔
  ( 15 ) 
 Així doncs, per una velocitat de centrifugació amb unitats de rpm, 
la força relativa a la centrífuga o RCF és: 
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𝑅𝐶𝐹 = (2 𝜋 ·
𝑅𝑃𝑀
60
)
2
·
𝑟
𝑔
  
( 16 ) 
Essent “g” la velocitat de la gravetat en la terra (9,81 m2/s), “r” el radi de 
rotació (0,1295 m) i “RPM” la velocitat de centrifugació en rpm a la qual 
sotmetrem la/es mostra/es.  
7.3.3. Càlcul del shelf life i la velocitat de separació 
Una vegada realitzat l’anàlisi, poden existir dos situacions: que la mostra 
estigui separada o que no s’hagi separat en tota la centrifugació.  
 La mostra no es separa. Significa que la mostra és estable en el shelf 
life del qual s’ha volgut comprovar la seva estabilitat. En aquest punt, 
no es pot determinar la velocitat de separació perquè no s’ha separat 
la mostra, però si la shelf life mínima ja que com a mínim és sap del 
cert que en el temps de centrifugació que s’ha analitzat la mostra, 
aquesta no es separa. Així doncs, quan la mostra no es separa, es 
pot afirmar que tindrà un shelf life mínim equivalent al shelf life del 
qual s’ha realitzat l’anàlisi.  
Cal comentar que s’han realitzat dos tipus d’anàlisis, les primeres 
emulsions van ser analitzades amb un shelf life  de 42 mesos i les 
següents amb un shelf life de 53 mesos. La raó d’aquesta diferència 
rau en la poca experiència amb aquest instrument. 
 La mostra es separa. Significa que la mostra no és estable en el shelf 
life del qual s’ha volgut comprovar la seva estabilitat. Així doncs, s’ha 
de calcular la velocitat de separació de la mosta i d’aquesta manera 
es podrà determinar el seu shelf life. 
Càlcul velocitat separació  
S’han de realitzar tres anàlisis diferents amb tres velocitats diferents de 
centrifugació però amb la mateixa shelf life. Els assajos que s’han realitzat 
amb shelf life de 53 mesos han estat: 
1. Assaig a 4.000 rpm durant 16,41 hores. 
2. Assaig a 3.000 rpm durant 29,18 hores. 
3. Assaig a 2.500 rpm durant 42,01 hores. 
Posteriorment, es traça una gràfica amb els valors obtinguts pel LumiSizer 
(velocitats de separació experimentals i RCF d’assaig), col·locant al eix 
d’abscisses el valor de RCF d’assaig i en l’eix d’ordenades les velocitats de 
separació experimentals obtingudes a aquestes RCF. 
D’aquesta manera, es pot observar i fer una correlació lineal o polinòmica. 
Llavors de l’equació obtinguda, els valors de “y” corresponen a la velocitat 
de sedimentació i els valors de “x” les RCF en funció de “g”, per tant, es 
substitueix la “x” per 1 ja que volem a RCF = 1 g i el valor obtingut serà la 
velocitat de separació a gravetat normal.  
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Càlcul shelf life 
Obtinguda la velocitat de separació a gravetat i havent fixat un límit de 
capa d’oli o aigua a no separar, que en el cas del projecte ha estat de 0,2 
mm, aquest límit dividit entre la velocitat de separació a gravetat ens 
donarà els mesos o anys a arribar el límit, i aquest temps és el shelf life. 
En les emulsions on el shelf life sigui inferior a 30 mesos, es considerarà 
una emulsió poc estable o inestable, ja que en el sector cosmètic perquè 
una emulsió surti al mercat ha de tenir una estabilitat de com a mínim 30 
mesos tal com marca en el Capitol V del Real Decreto 1599/1997, del 17 
d’octubre, sobre productes cosmètics.  
7.4. Determinació de la mida de gota 
L’últim paràmetre que engloba l’estudi de l’estabilitat física d’aquest 
projecte és la distribució de la mida de gota, que s’ha realitzat amb 
l’analitzador de partícules MasterSizer 3000. 
Aquest analitzador disposa d’un software molt potent que a través d’utilitzar 
la Teoria Mie i la metodologia de difracció de llum làser (veure Capítol 5 per 
més informació sobre els aspectes tècnics d’aquest instrument), facilita al 
usuari un informe amb la següent informació: 
 Histograma de la distribució de la mida de partícula 
 Diàmetres: D[4,3], D[3,2], D90, D50, D10 
 Amplitud de la distribució màxima de gota 
I per tant, no s’ha hagut de realitzar cap càlcul addicional més que el 
procediment per utilitzar l’instrument.  
 
Figura 52.  Informe realitzat pel software del MasterSizer en l’anàlisi d’una 
mostra. Font pròpia. 
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S’han realitzat quatre determinacions de gota diferents: a l’inici d’haver 
realitzat l’emulsió i al cap d’un any a 25ºC, 45ºC i 5ºC. 
Al no disposar d’un any per sotmetre les mostres a 25ºC, 45ºC i 5ºC, s’ha 
decidit sotmetre-les al LumiSizer amb un shelf life d’un any o temps 
d’anàlisis equivalent a 3,72 hores.  
Un cop s’havien centrifugat les mostres a aquest shelf life s’extreia 0,5 
grams de mostra i s’analitzaven al analitzador de partícules com si fossin 
mostres que haguessin estat envellides de forma natural.  
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CAPÍTOL 8: IMPACTE 
AMBIENTAL 
El principal impacte ambiental que pot provocar aquest projecte és un mal 
ús i manipulació de les matèries primeres, de la instrumentació i del 
material utilitzat.  
Abans que res, és molt important seguir una sèrie de mesures fonamentals i 
bàsiques de seguretat per treballar dins del laboratori. Aquestes són: 
1. S’ha de portar la bata i ben cordada. 
2. S’ha de portar calçat tancat, pantalons llargs i cabell ben recollit. 
3. S’han de portar guants, mascareta i ulleres de protecció en cas que es 
manipulin matèries primeres perilloses. 
4. No s'han de portar bufandes, mocadors o collarets llargs que puguin 
entrar en contacte amb alguna substància i interferir en el treball. 
5. No s’ha de manipular els instruments ni els seus endolls amb les mans 
molles així com comprovar el seu correcte funcionament abans 
d'utilitzar-los. 
6. S'ha de mantenir net i ordenat el lloc de treball. 
7. S'ha de saber on estan situats els elements de seguretat: farmaciola, 
dutxes d’emergència, renta-ulls, manta per apagar focs, etc.  
Pel que fa a la neteja del material, tant els vasos de precipitats utilitzats 
pels components de la fase grassa com pels de la fase aquosa i elaboració 
de les emulsions, al ser les concentracions de les matèries primeres tret de 
l’aigua desionitzada molt petites (màxim un 5%), el impacte ambiental és 
mínim i els residus que quedaven en els vasos es netejaven amb aigua i 
sabó i es deixaven assecar o s’eixugaven amb paper. El mateix per les 
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espàtules i altre material utilitzat en l’elaboració de les emulsions que fos 
reutilitzable. 
El material d’un sol ús, una vegada s’havia utilitzat, es llançava en la 
paperera.  
En l’annex s’adjunta les fitxes de els especificacions de les matèries 
primeres utilitzades en el projecte que han estat dissenyades pels seus 
proveïdors. 
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CAPÍTOL 9: 
RESULTATS 
EXPERIMENTALS I 
DISCUSSIÓ 
En el present capítol es mostren els resultats experimentals, i la discussió 
d’aquests, obtinguts en avaluar els cinc sistemes presentats en el capítol 
d’estudi experimental, i que ens permeten determinar quin dels quatre 
tensioactius que s’utilitzen el projecte és l’òptim respecte l’estabilitat 
fisicoquímica i com afecta en l’estabilitat fisicoquímica d’una emulsió O/W la 
concentració de tensioactiu, el nombre d’agents de consistència grassos i 
l’adició d’un agent de consistència aquós.  
Es recorda novament que l’estabilitat química s’avalua: si existeix o no un 
canvi d’aspecte, resistència a centrífuga, pH i comportament de la viscositat 
en les mostres sotmeses durant 30 dies a estufa, frigorífic i ambient i 
durant 5 dies a estrès tèrmic, respecte l’inici de la seva elaboració; i 
l’estabilitat física: com es comporta la distribució de la mida de partícula al 
cap d’un any a estufa, frigorífic i ambient; i quin és el seu shelf life i 
velocitat de separació a 25ºC. 
9.1. Determinació del tensioactiu òptim 
En aquest subapartat s’efectua l’avaluació d’estabilitat física i química de 
dos sistemes: el primer, formulat a condicions hipotèticament inestables 
(3% de tensioactiu i un únic agent de consistència gras) i el segon sistema, 
formulat a condicions hipotèticament estables (sistema 2: 5% de 
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tensioactiu i tres agents de consistència grassos); per tal de determinar 
quin és el tensioactiu (Tego Care 450, Lanette SX, Simulsol 165 o Montanov 
68) que es comporta millor respecte l’estabilitat fisicoquímica. 
9.1.1. Sistema 1: Tensioactius al 3% amb 1 agent de consistència 
Els resultats que s’han obtingut en l’anàlisi fisicoquímic de l’estabilitat de les 
quatre emulsions amb un 3% de tensioactiu i un únic agent de consistència 
gras (monoestearat de glicerina), són els següents:  
Aspecte 
El primer paràmetre que s’avalua en les quatre emulsions és l’aspecte que 
tenen un cop són sotmeses a diverses condicions tèrmiques durant 1 mes o 
5 dies en el cas d’estressar-les. Els resultats que s’obtenen són les següents 
imatges.  
 
Figura 53.  Comparació de l’aspecte del sistema 1 amb Tego Care 450 després de 
30 dies a estufa (E), frigorífic (N) i ambient (A), i 5 dies a càmera climàtica (CC) 
respecte l’inici de la seva elaboració (INICI). De color groc es remarca la mostra 
amb separació de fases. 
 
Figura 54.  Comparació de l’aspecte del sistema 1 amb Lanette SX després de 30 
dies a estufa (E), frigorífic (N), ambient (A), i 5 dies a càmera climàtica (CC) 
respecte l’inici de la seva elaboració (INICI). De color groc es remarca la mostra 
amb separació de fases. 
 Estudi d'estabilitat fisicoquímica d'una emulsió per tal de predir una data de caducitat real 
- 89 - 
 
Figura 55.  Comparació de l’aspecte del sistema 1 amb Simulsol 165 després de 
30 dies a estufa (E), frigorífic (N), ambient (A), i 5 dies a càmera climàtica (CC) 
respecte l’inici de la seva elaboració (INICI). De color groc es remarca la mostra 
amb separació de fases. 
 
Figura 56.  Comparació de l’aspecte del sistema 1 amb Montanov 68 després de 
30 dies a estufa (E), frigorífic (N), ambient (A), i 5 dies a càmera climàtica (CC) 
respecte l’inici de la seva elaboració (INICI). De color groc es remarca la mostra 
amb separació de fases. 
En les quatre figures (Figura 53, Figura 54, Figura 55 i Figura 56) en que 
es compara l’aspecte de l’emulsió a l’inici d’haver-la elaborat respecte 
l’emulsió sotmesa durant 1 mes a 45ºC, 25ºC i 5ºC i durant 5 dies a 
congelació/descongelació, s’observa que en totes les emulsions que 
conformen el sistema 1 a 45ºC, les gotes de la fase grassa estan 
concentrades en la part superior del envàs quedant visualment 
diferenciades les dues fases. En la resta de mostres, no es visualitza cap 
separació ni canvi de color brusc.  
Per tant, d’entrada s’afirma que aquest sistema és inestable a 45ºC i per 
tant, no s’avaluaran els altres paràmetres a aquesta temperatura ja que les 
emulsions no són homogènies i els resultats quedarien alterats.  
Resistència a la centrifugació  
El següent paràmetre que s’avalua és la resistència de les mostres 
col·locades en una centrífuga durant 10 minuts i 99 minuts a 5.000 rpm. 
Taula 19.  Resultats de la resistència a la centrífuga pel sistema 1 amb Tego Care 
45, Lanette SX i Montanov 68.   
 Inici 1 mes 25ºC 1 mes 5ºC 5 dies estrès  
10 min OK OK OK OK 
99 min Separació Separació Separació Separació 
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Taula 20.  Resultats de la resistència a la centrífuga pel sistema 1 amb Simulsol 
165.   
 Inici 1 mes 25ºC 1 mes 5ºC 5 dies estrès  
10 min Separació Separació Separació Separació 
99 min - - - - 
En les dues taules anteriors (Taula 19 i Taula 20), s’aprecia que una vegada 
les emulsions són elaborades, cap d’elles resisteix la centrifugació de 99 
minuts, i en el cas del Simulsol 165, ja no resisteix la de 10 minuts. A més 
a més,  ni el temps ni la temperatura ofereixen estabilitat al sistema ja que 
després de sotmetre-les a 25ºC, 5ºC i estrès tèrmic s’obtenen els mateixos 
resultats.  
Aquest ja és un signe evident en que les mostres són inestables, ja que cap 
dels quatre tensioactius té la força suficient per mantenir estables les dues 
fases. Tot i això, com el que es vol saber és quin dels tensioactius actua 
millor dins de “l’estabilitat” del sistema, falta per veure la resta de proves. 
pH 
El pH és el paràmetre que s’avalua un cop s’ha comprovat la resistència de 
les mostres a la centrifugació. Els resultats obtinguts es detallen en la taula 
de a continuació. 
Taula 21.  Resultats del pH pel sistema 1.   
 Inici 1 mes 25ºC 1 mes 5ºC 5 dies estrès  
pH Tego Care 450 7,71 7,52 7,65 7,58 
pH Lanette SX 5,08 4,90 4,99 4,86 
pH Simulsol 165 4,20 4,13 4,29 4,05 
pH Montanov 68 3,92 3,99 3,93 3,87 
En totes les emulsions i a diferents condicions, tal com es visualitza en la 
Taula 21, el pH es manté aproximadament igual que a l’inici d’haver-les 
fabricat. Les diferències de pH entre els quatre tensioactius són a causa de 
la naturalesa de cada tensioactiu, però no es cap problema per l’estabilitat 
de les emulsions mentre aquest es mantingui igual al cap del temps i a 
diverses temperatures, i no sigui ni molt bàsic (superior a 12) ni molt àcid 
(inferior a 3). 
Viscositat 
Després de sotmetre les diferents mostres al reòmetre, la representació 
dels valors de viscositat en funció de la velocitat de cisalla aplicada en el 
reòmetre per totes quatre emulsions a diferents condicions és la següent: 
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Figura 57.  Comportament de la viscositat en funció de la velocitat de cisalla del 
sistema 1 amb Tego Care 450 a l’inici d’haver elaborat l’emulsió i al cap d’un mes a 
25ºC i 5ºC, i 5 dies d’estrès tèrmic. 
 
Figura 58.  Comportament de la viscositat en funció de la velocitat de cisalla del 
sistema 1 amb Lanette SX a l’inici d’haver elaborat l’emulsió i al cap d’un mes a 
25ºC i 5ºC, i 5 dies d’estrès tèrmic.  
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Figura 59.  Comportament de la viscositat en funció de la velocitat de cisalla del 
sistema 1 amb Simulsol 165 a l’inici d’haver elaborat l’emulsió i al cap d’un mes a 
25ºC i 5ºC, i 5 dies d’estrès tèrmic.  
 
Figura 60.  Comportament de la viscositat en funció de la velocitat de cisalla del 
sistema 1 amb Montanov 68 a l’inici d’haver elaborat l’emulsió i al cap d’un mes a 
25ºC i 5ºC, i 5 dies d’estrès tèrmic.  
Pel que fa al comportament de la viscositat en funció de la velocitat de 
cisalla, Simulsol i Montanov es comporten diferent respecte la resta de 
tensioactius.  
En el tensioactiu Simulsol 165 (Figura 59) els valors de viscositat per les 
mostres a ambient, frigorífic i estrès, disminueixen respecte els valors que 
s’havien obtingut en l’inici. Aquest fenomen pot ser a causa de que al ser un 
sistema molt inestable, de fet el més inestable entre totes les quatre 
emulsions avaluades, durant aquest mes les dues fases han començat a 
separar-se i l’únic agent de consistència present en el sistema ha deixat de 
conferir la viscositat que conferia a l’inici.  
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En el Montanov 68 (Figura 60), a velocitats de cisalla entre 60-100 s-1, els 
valors de viscositat de la mostra estressada augmenten, probablement a 
causa d’arribar a 45ºC en alguns cicles del estrès tèrmic ja que a aquesta 
temperatura s’ha comprovat anteriorment que el sistema és inestable.  
La resta de tensioactius, Tego Care i Lanette (Figura 57 i Figura 58), els 
valors de viscositat es mantenen aproximadament iguals per les diferents 
condicions tèrmiques avaluades.  
Shelf life 
Les rectes de regressió en cada una de les emulsions obtingudes al 
sotmetre-les al LumiSizer a 4.000, 3.000 i 2.500 rpm amb un shelf life de 
53 mesos són les següents: 
 
Figura 61.  Regressions lineals de la velocitat de separació en funció de RCF (g) 
pel sistema 1 a 25ºC amb un shelf life de 53 mesos. 
En la Figura 61 s’observa un comportament de la velocitat de separació 
similar en tots els tensioactius menys en el Simulsol. De fet, si es 
substitueix la “x” per 1 en totes les equacions (al tenir totes un bon 
coeficient de correlació), s’obté la velocitat de sedimentació de les mostres 
a gravetat normal. 
Taula 22.  Velocitats de separació a gravetat normal pel sistema 1.  
 Tego Care 450 Lanette SX Simulsol 165 Montanov 68 
v (µm/s) 4,60E-05 5,48E-05 7,20E-05 5,22E-05 
v (mm/mes) 1,19E-02 1,42E-02 1,87E-02 1,35E-02 
De la Taula 22 si s’acota un límit de creaming de 0,2 mm, s’obtenen els 
següents shelf life: 
y = 5,47544E-05x 
R² = 0,999823431 
y = 4,60835E-05x 
R² = 0,998305885 
y = 5,22312E-05x 
R² = 0,986152717 
y = 7,2038E-05x 
R² = 0,999680329 
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Figura 62.  Comparació dels shelf life obtinguts pel sistema 1 en les quatre 
emulsions amb un 0,2 mm de capa límit de creaming. 
Els valors de shelf life representats en la Figura 62 són aproximadament 
els mateixos menys pel Simulsol (tal i com s’ha observat anteriorment), que 
és lleugerament inferior. D’aquesta representació es visualitza de nou la 
inestabilitat d’aquest sistema, ja que són emulsions que no presenten un 
shelf life superior o igual a 30 mesos. 
Distribució de la mida de partícula 
Al tenir totes quatre emulsions un shelf life pròxim al any, la distribució de 
la mida de partícula no s’ha pogut avaluar al cap d’un any a 25ºC i a 5ºC ja 
que les mostres no eren homogènies. Tot i això, la comparació de la mida 
de partícula a l’inici d’haver elaborat les quatre emulsions és la següent: 
 
Figura 63.  Mida de partícula pel sistema 1 a l’inici d’haver elaborat les 
emulsions. 
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En la representació de la Figura 63 no s’observen diferències significatives 
en la distribució de la mida de partícula, totes quatre emulsions estan 
formades per dos poblacions. L’única emulsió que es diferència de la resta 
és la formulada amb Montanov 68, que té una concentració superior de 
partícules de mida més gran respecte les altres. 
Anàlisis global 
Una cop analitzats tots els paràmetres, es decideix descartar aquest sistema 
per determinar el tensioactiu òptim ja que no existeix cap tensioactiu que es 
diferenciï de forma satisfactòria de la resta: tots es comporten similar tret 
del Simulsol que confereix més inestabilitat en el sistema.  
9.1.2. Sistema 2: Tensioactius al 5% amb 3 agents de consistència 
Els resultats que s’han obtingut en l’anàlisi fisicoquímic de l’estabilitat de les 
quatre emulsions amb un 5% de tensioactiu i tres agent de consistència 
grassos, són els següents:  
Aspecte 
Les imatges de l’avaluació de l’aspecte en totes quatre emulsions sotmeses 
a diverses condicions tèrmiques són les de a continuació.  
 
Figura 64.  Comparació de l’aspecte del sistema 2 amb Tego Care 450 després de 
30 dies a estufa (E), frigorífic (N) i ambient (A), i 5 dies a càmera climàtica (CC) 
respecte l’inici de la seva elaboració (INICI). De color groc es remarca la mostra 
amb separació de fases. 
 
Figura 65.  Comparació de l’aspecte del sistema 2 amb Lanette SX després de 30 
dies a estufa (E), frigorífic (N) i ambient (A), i 5 dies a càmera climàtica (CC) 
respecte l’inici de la seva elaboració (INICI). De color groc es remarca la mostra 
amb separació de fases. 
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Figura 66.  Comparació de l’aspecte del sistema 2 amb Simulsol 165 després de 
30 dies a estufa (E), frigorífic (N) i ambient (A), i 5 dies a càmera climàtica (CC) 
respecte l’inici de la seva elaboració (INICI). De color groc es remarca la mostra 
amb separació de fases. 
 
Figura 67.  Comparació de l’aspecte del sistema 2 amb Montanov 68 després de 
30 dies a estufa (E), frigorífic (N) i ambient (A), i 5 dies a càmera climàtica (CC) 
respecte l’inici de la seva elaboració (INICI). De color groc es remarca la mostra 
amb separació de fases. 
Al igual que s’ha detectat en el sistema 1, en totes quatre emulsions 
s’observa en les mostres sotmeses a estufa durant 1 mes que aquestes 
presenten creaming i està clarament diferenciada la fase grassa de la fase 
aquosa. A més a més, en el cas del Lanette presenta un canvi de color 
brusc. 
Per la resta de mostres a 25ºC i 5ºC durant 30 dies i estrès tèrmic durant 5 
dies, no mostren cap signe de separació de fases ni canvi de color. Així 
doncs, de nou, aquest sistema també presenta inestabilitat a 45ºC. 
El fet que tots dos sistemes (sistema 1 i 2) presentin inestabilitat a 
temperatures altes, fa pensar en que probablement el problema no deriva 
de si el sistema és inestable o estable a 25ºC, sinó en que a aquesta 
temperatura els agents de consistència es fonen, ja que no deixen de ser 
ceres, i deixen d’actuar en el sistema com a co-emulsionants. 
Resistència a la centrifugació  
Els resultats aconseguits en l’anàlisi de la resistència a la centrifugació de 
5.000 rpm durant 10 i 99 minuts en el sistema 2 són els que es mostren a 
continuació.   
Taula 23.  Resultats de la resistència a la centrífuga pel  Tego Care 450, Lanette 
SX, Simulsol 165 i Montanov 68  al 5% amb 3 agents de consistència.   
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 Inici 1 mes 25ºC 1 mes 5ºC 5 dies estrès  
10 min OK OK OK OK 
99 min OK OK OK OK 
De la taula anterior s’aprecia que independentment del tipus de tensioactiu, 
en el sistema 2 l’emulsionant atorga la força suficient per resistir a la 
centrifugació de 5.000 rpm durant 10 i 99 minuts i permet que no hi hagi 
separació de les dues fases. De nou no s’observen diferències entre els 
quatre tensioactius. 
pH 
Els diferents valors de pH obtinguts per cada emulsió a 25ºC i 5ºC durant 
un mes i congelació/descongelació durant 5 dies respecte l’inici de 
l’elaboració es detallen en la taula següent.  
Taula 24.  Resultats de pH pel sistema 2.   
 Inici 1 mes 25ºC 1 mes 5ºC 5 dies estrès  
pH Tego Care 450 5,83 5,77 5,75 5,73 
pH Lanette SX 3,87 4,04 4,01 4,44 
pH Simulsol 165 3,61 3,60 3,70 3,60 
pH Montanov 68 3,55 3,58 3,57 3,51 
En totes les emulsions i a diferents condicions, tal com es visualitza en la 
Taula 24, el pH es manté aproximadament igual que a l’inici d’haver-les 
fabricat sense existir alguna diferència significativa en els quatre 
tensioactius. 
Viscositat 
Després de sotmetre les diferents mostres al reòmetre, la representació 
dels valors de viscositat en funció de la velocitat de cisalla aplicada en el 
reòmetre per totes quatre emulsions a diferents condicions és la següent: 
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Figura 68.  Comportament de la viscositat en funció de la velocitat de cisalla del 
sistema 2 amb Tego Care 450 a l’inici d’haver elaborat l’emulsió i al cap d’un mes a 
25ºC i 5ºC, i 5 dies d’estrès tèrmic.  
 
Figura 69.  Comportament de la viscositat en funció de la velocitat de cisalla del 
sistema 2 amb Lanette SX a l’inici d’haver elaborat l’emulsió i al cap d’un mes a 
25ºC i 5ºC, i 5 dies d’estrès tèrmic. 
 
 
Figura 70.  Comportament de la viscositat en funció de la velocitat de cisalla del 
sistema 2 amb Simulsol 165 a l’inici d’haver elaborat l’emulsió i al cap d’un mes a 
25ºC i 5ºC, i 5 dies d’estrès tèrmic. 
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Figura 71.  Comportament de la viscositat en funció de la velocitat de cisalla del 
sistema 2 amb Montanov 68 a l’inici d’haver elaborat l’emulsió i al cap d’un mes a 
25ºC i 5ºC, i 5 dies d’estrès tèrmic. 
Pel que fa al comportament de la viscositat en funció de la velocitat de 
cisalla, a estrès tèrmic es comporten lleugerament diferent tots quatre 
emulsionants, per la resta de condicions tèrmiques es comporten igual 
essent els valors de viscositat a 25ºC i 5ºC durant 30 dies pràcticament els 
mateixos respecte els valors obtinguts a l’inici.  
En el tensioactiu Lanette (Figura 69), a estrès tèrmic, els valors de 
viscositat són lleugerament inferiors a velocitats de cisalla petites respecte 
l’inici. En canvi, Simulsol, els valors de viscositat són superiors a velocitats 
més grans; i Montanov, en tot el rang de velocitats, els valors de viscositat 
són més alts. Aquesta diferència únicament observable en les mostres 
sotmeses a congelació/descongelació, probablement es deu, al igual que 
s’ha intuït en el sistema 1, al haver estat sotmeses en alguns cicles a 45ºC, 
temperatura de la qual anteriorment s’ha detectat que el sistema és 
inestable.  
Shelf life 
Una vegada analitzats els paràmetres químics, en l’anàlisi de la shelf life 
sotmetent les emulsions a 4.000, 3.000 i 2.500 rpm en el LumiSizer amb un 
shelf life de 42 mesos, per l’emulsió amb Lanette SX, en les tres proves 
s’obté la següent representació: 
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Figura 72.  Perfil obtingut en l’anàlisi al LumiSizer del Lanette SX a temps 
equivalent a 42 mesos de shelf life a 4.000 rpm durant 16 hores d’assaig i 25ºC.  
Els diferents perfils obtinguts en l’anàlisi del LumiSizer que es mostren en la 
Figura 72, al ser tots els mateixos que els primers perfils d’anàlisis i no 
obtenir-se un perfil característic de creaming, llavors, no es pot calcular la 
velocitat de separació ja que la mostra no es separa. Es determina per tant, 
que Lanette SX té un shelf life mínim de 42 mesos. 
Per la resta d’emulsions, les rectes de regressió obtingudes al sotmetre-les 
al LumiSizer són les següents: 
 
Figura 73.  Regressions lineals de la velocitat de separació en funció de RCF (g) 
pel sistema 2 a 25ºC amb un shelf life de 42 mesos. 
En la Figura 73 s’observa un comportament de la velocitat de separació 
pràcticament similar en tots els tensioactius, les diferències són molt 
petites. De fet, si es substitueix la “x” per 1 en totes les equacions, s’obté la 
velocitat de sedimentació de les mostres a gravetat normal, ja que totes 
tres rectes de regressió presenten coeficients de correlació pròxims a la 
unitat. 
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Taula 25.  Velocitats de separació a gravetat normal pel sistema 2, menys pel 
Lanette SX que no es pot determinar.  
 Tego Care 450 Simulsol 165 Montanov 68 
v (µm/s) 1,06E-05 1,28E-05 1,54E-05 
v (mm/mes) 2,73E-03 3,32E-03 4,00E-03 
De la Taula 25 si s’acota un límit de creaming de 0,2 mm, s’obtenen els 
següents shelf life: 
 
Figura 74.  Comparació dels shelf life obtinguts pel sistema 2 en les quatre 
emulsions amb un 0,2 mm de capa límit de creaming. El valor del Lanette equival al 
shelf life mínim. 
Tenint en compte que no s’ha pogut determinar el valor de shelf life del 
Lanette i que aquesta emulsió com a mínim serà estable 42 mesos, en la 
Figura 74 s’observa que totes quatre emulsions tenen un temps 
d’estabilitat molt elevades, i que per tant, totes quatre entren dins del rang 
de shelf life permissible, és a dir, són superiors a 30 mesos. 
Distribució de la mida de partícula 
L’últim paràmetre que resta per avaluar l’estabilitat de totes quatre 
emulsions és la distribució de la mida de partícula.  
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Figura 75.  Mida de partícula pel sistema 2 amb Tego Care 450 a l’inici i al cap 
d’un any a 25ºC i 5ºC.  
 
 
Figura 76.  Mida de partícula pel sistema 2 amb Lanette SX a l’inici i al cap d’un 
any a 25ºC i 5ºC. 
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Figura 77.  Mida de partícula pel sistema 2 amb Simulsol 165  a l’inici i al cap 
d’un any a 25ºC i 5ºC. 
 
Figura 78.  Mida de partícula pel sistema 2 amb Montanov 68  a l’inici i al cap 
d’un any a 25ºC i 5ºC. 
De la Figura 75, Figura 76 i Figura 77 s’observa una variació del la mida de 
partícula en totes tres emulsions (Tego Care, Lanette SX i Simulsol) i una 
coexistència de dues poblacions. 
En el cas del Tego Care, al cap d’un any a 25ºC, la mida de partícula 
augmenta respecte l’inici.  
En l’emulsió amb Lanette, s’observa que a 5ºC durant 1 any, que són 
condicions on es retarda l’envelliment de la mostra, les partícules segueixen 
estabilitzant-se i es disminueix la mida de partícula respecte l’inici d’haver-
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la elaborat. Però a 25ºC, que són condicions normals on la mostra 
s’envelleix de forma natural, la mida de partícula augmenta.  
Utilitzant Simulsol, a diferència de les altres dos emulsions, al cap d’un any 
a 25ºC, és a dir, a condicions normals d’envelliment de la mostra, la mida 
de partícula s’estabilitza i disminueix respecte a l’inici. En canvi, a 5ºC, 
condicions d’envelliment retardat, la mida de partícula lleugerament 
augmenta en comparació a l’inici.  
Ara bé, la distribució de la mida de partícula per Montanov (Figura 78) és 
totalment diferent a la distribució de les tres anteriors, pràcticament només 
existeix una població i la mida de partícula al cap d’un any a 25ºC i 5ºC és 
molt similar a l’obtinguda a l’inici. 
Així doncs, tot i que Tego Care, Lanette SX i Simulsol presentin temps de 
shelf life molt bons, el fet que la mida de partícula variï, pot ser un factor 
indicatiu de desestabilització en el sistema i possible causant de floculació, 
coalescència o maduració d’Oswalt (fenòmens de ruptura de les emulsions 
que van lligats a la mida de la partícula).  
Anàlisis global 
En general totes quatre emulsions presenten molt bona estabilitat, tret de a 
45ºC, i s’afirma la hipòtesis d’entrada en que es tracta d’un sistema estable. 
Així doncs, al no existir cap diferència significativa tant en el sistema 1 com 
en el sistema 2 ja que en ambdós sistemes els quatre tensioactius es 
comporten de forma similar,  probablement el tipus de tensioactiu no sigui 
un factor important en l’estabilitat i aquesta vagi més lligada a la 
concentració de tensioactiu, nombre d’agents de consistència o adició d’un 
agent de consistència aquós. Per aquest motiu, cal realitzar un altre estudi 
avaluant aquests possibles paràmetres.   
Finalment, com en ambdós sistemes els quatre tensioactius han actuat de 
forma molt semblant i no es possible determinar el tensioactiu òptim, 
s’escull el tensioactiu Montanov 68 per realitzar aquests altres estudis que 
cal observar ja que tot i presentar el valor de shelf life més petit en el 
sistema 2, la seva distribució de la mida de partícula té un millor 
comportament respecte la resta d’emulsionants.  
9.2. Determinació de com afecta la 
concentració de tensioactiu 
En aquest subapartat s’avaluen els paràmetres fisicoquímics del sistema 3 
format per dues emulsions: una al 5% de tensioactiu i l’altra al 3%, totes 
dues amb tres agents de consistència grassos, per tal de determinar com 
afecta la concentració de tensioactiu en l’estabilitat.  
9.2.1. Aspecte 
Les imatges que s’han obtingut en l’avaluació de l’aspecte en ambdós 
emulsions sotmeses a diverses condicions tèrmiques són les següents:  
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Figura 79.  Comparació de l’aspecte del sistema 3 amb Montanov 68 al 5% i tres 
agents de consistència grassos després de 30 dies a estufa (E), frigorífic (N) i 
ambient (A), i 5 dies a càmera climàtica (CC) respecte l’inici de la seva elaboració 
(INICI). De color groc es remarca la mostra amb separació de fases. 
 
Figura 80.  Comparació de l’aspecte del sistema 3 amb Montanov 68 al 3% i tres 
agents de consistència grassos després de 30 dies a estufa (E), frigorífic (N) i 
ambient (A), i 5 dies a càmera climàtica (CC) respecte l’inici de la seva elaboració 
(INICI). De color groc es remarca la mostra amb separació de fases. 
De la Figura 79 i la Figura 80 s’observa que ambdós emulsions són 
inestables a 45ºC ja que després de ser sotmeses durant 30 dies a l’estufa, 
aquestes estan separades quedant clarament diferenciada la part grassa de 
la part aquosa. De nou s’observa que a temperatures elevades els agents 
de consistència deixen d’actuar. 
Per la resta de condicions tèrmiques, no s’observa cap diferència en el color 
ni en l’aspecte. 
9.2.2. Resistència a la centrífuga 
Els resultats obtinguts al sotmetre les diferents mostres en la centrifugadora 
a 5.000 rpm durant 10 i 99 minuts són els que es mostren en les taules de 
a continuació. 
Taula 26.  Resultats de la resistència a la centrífuga pel sistema 3 amb Montanov 
68 al 5% i tres agents de consistència grassos. 
 Inici 1 mes 25ºC 1 mes 5ºC 5 dies estrès  
10 min OK OK OK OK 
99 min OK OK OK OK 
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Taula 27.  Resultats de la resistència a la centrífuga pel sistema 3 amb Montanov 
68 al 3% i tres agents de consistència grassos.  
 Inici 1 mes 25ºC 1 mes 5ºC 5 dies estrès 
10 min OK OK OK OK 
99 min Separació Separació Separació Separació 
De la Taula 26 i de la Taula 27 s’observa que el fet de reduir al 3% la 
concentració de tensioactiu afecta directament en la força d’aquest, de 
forma que la força del tensioactiu Montanov 68 disminueix de tal manera 
que no resisteix la centrifugació de 99 minuts a aquesta concentració. 
Com s’ha observat en el sistema 1 en que les emulsions no resistien el test 
de la centrifugació, és absurd seguir determinant la resta de paràmetres ja 
que el fet de no resistir la centrífuga, és un paràmetre indicatiu de que 
aquesta emulsió no és estable.  
A més a més, l’emulsió al 5% ja s’ha avaluat en l’apartat anterior i es sap 
que és estable. De totes formes, s’avalua el shelf life d’ambdós emulsions 
per afirmar del cert que al 3% l’emulsió és inestable. 
9.2.3. Shelf life 
Les rectes de regressió obtingudes en el LumiSizer a 4.000, 3.000 i 2.500 
rpm amb un shelf life de 42 mesos, són les següents: 
 
Figura 81.  Regressions lineals de la velocitat de separació en funció de RCF (g) 
pel sistema 3 a 25ºC amb un shelf life de 42 mesos. 
De la Figura 81 s’observa la diferència entre les dues velocitats de 
separació, pel cas en que el tensioactiu és al 5% la pendent de la recta és 
inferior a la pendent de l’altra recta i per tant, tindrà una shelf life superior. 
A continuació es mostren els shelf life obtinguts una vegada s’han substituït 
per 1 el valor de les “x” de les equacions obtingudes en les regressió lineals 
de la figura anterior i s’ha acotat un límit de creaming de 0,2 mm: 
y = 2,9322E-05x 
R² = 0,941340068 
y = 1,54371E-05x 
R² = 0,977482827 
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Figura 82.  Comparació dels shelf life obtinguts pel sistema 3 amb un 0,2 mm de 
capa límit de creaming.  
Els valors de shelf life de la Figura 82 afirmen que la concentració de 
tensioactiu afecta en l’estabilitat de l’emulsió ja que al 3% s’obté un shelf 
life inferior a 30 mesos, a diferència dels 49 mesos que s’obtenen amb un 
5% de tensioactiu. A més a més, de nou s’afirma que la resistència a la 
centrífuga és un factor important a avaluar ja que es pot predir de forma 
general si l’emulsió serà estable.  
9.2.4. Anàlisis global 
Utilitzant Montanov 68 com a tensioactiu d’estudi i amb tres agents de 
consistència grassos (monoestearat de glicerina, estearina i alcohol cetílic), 
al 5% de concentració ofereix en el sistema una molt bona estabilitat: un 
shelf life superior a 30 mesos i cap variació de la  distribució de la mida de 
partícula i dels aspectes químics (pH, aspecte i viscositat) amb el temps i la 
temperatura (tret de temperatures elevades). En canvi, reduint la 
concentració al 3% de Montanov 68, no es pot dir el mateix ja que el 
sistema és inestable: presenta un shelf life inferior als 30 mesos i no 
resisteix la centrifugació de 99 minuts. Per tant, les emulsions O/W són 
dosis-dependents de la concentració de tensioactiu ja que aquesta afecta 
directament en l’estabilitat fisicoquímica.  
9.3. Determinació de com afecta el nombre 
de agents de consistència grassos 
Avaluat el comportament de les emulsions variant la concentració de 
tensioactiu, ara cal determinar què passa si es redueix el nombre d'agents 
de consistència grassos, per això s'analitza un quart sistema format per dos 
emulsions al 5% de tensioactiu: la primera amb tres agents de consistència 
grassos i la segona amb un únic agent de consistència gras. 
9.3.1. Aspecte 
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L’aspecte avaluat després de sotmetre les emulsions a 45ºC, 25ºC, 5ºC i 
congelació/descongelació és el següent: 
 
Figura 83.  Comparació de l’aspecte del sistema 4 amb Montanov 68 al 5% i tres 
agents de consistència grassos després de 30 dies a estufa (E), frigorífic (N) i 
ambient (A), i 5 dies a càmera climàtica (CC) respecte l’inici de la seva elaboració 
(INICI). De color groc es remarca la mostra amb separació de fases. 
 
Figura 84.  Comparació de l’aspecte del sistema 4 amb Montanov 68 al 5% i un 
agent de consistència gras després de 30 dies a estufa (E), frigorífic (N) i ambient 
(A), i 5 dies a càmera climàtica (CC) respecte l’inici de la seva elaboració (INICI). 
De color groc es remarca la mostra amb separació de fases. 
De la Figura 83 i la Figura 84 torna a observar-se el mateix aspecte que 
s’observa en els tres sistemes anteriors: les emulsions sotmeses a estufa es 
mostren separades i la resta presenten un aspecte homogeni.  
Així doncs, el fet d’augmentar o disminuir el nombre d’agents de 
consistència és indiferent en l’emulsió de cara a l’estabilitat  a 45ºC i per 
tant, qualsevol sistema que es formuli únicament amb combinacions 
d’aquests tres tipus d’agents de consistència (monostearat de glicerina, 
estearina i alcohol cetílic) i amb concentracions màximes de tensioactiu fins 
al 5%, serà inestable a 45ºC. 
9.3.2. Resistència a la centrífuga 
Una vegada s’han observat les mostres, es realitza el test a resistència 
centrífuga. D’aquest s’han observat els següents resultats: 
Taula 28.  Resultats resistència a la centrífuga pel sistema 4.   
 Inici 1 mes 25ºC 1 mes 5ºC 5 dies estrès  
10 min OK OK OK OK 
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99 min OK OK OK OK 
Dels resultats de la Taula 28, s’observa que totes dues emulsions el sistema 
té la força suficient per resistir la centrifugació de 5.000 rpm als 10 i 99 
minuts. Així doncs, es podria dir que la força del sistema a no separar-se, 
no depèn del nombre d’agents de consistència, sinó de la concentració de 
tensioactiu. 
9.3.3. pH 
Els diferents valors de pH obtinguts al sotmetre les mostres a condicions 
tèrmiques i d’estrès es mostren en la següent Taula 29. 
Taula 29.  Resultats del pH pel sistema 4.   
 Inici 1 mes 25ºC 1 mes 5ºC 5 dies estrès  
pH Montanov 68 5 % - 3 agents  3,55 3,58 3,57 3,51 
pH Montanov 68 5 % - 1 agent 4,06 3,92 3,97 4,02 
Observant la Taula 29 de resultats del pH, en totes dues emulsions no 
existeix una diferència molt gran entre el pH obtingut al inici de l’emulsió i 
el pH obtingut al emmagatzemar l’emulsió a temperatura ambient, frigorífic 
i estrès.  
També s’observa que el fet de reduir el nombre d’agents de consistència, 
influeix en el pH en el sentit que en aquest cas, ha augmentat. És un fet no 
sorprenent ja que l’emulsió amb tres agents de consistència té estearina i 
alcohol cetílic. 
9.3.4. Viscositat 
El comportament de la viscositat de les dues emulsions mesurades en el 
reòmetre és el següent: 
 
Figura 85.  Comportament de la viscositat en funció de la velocitat de cisalla del 
sistema 4 amb Montanov 68 5% i tres agents de consistència grassos a l’inici 
d’haver elaborat l’emulsió i al cap d’un mes a 25ºC, 5ºC i 5 dies d’estrès tèrmic. 
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Figura 86.  Comportament de la viscositat en funció de la velocitat de cisalla del 
sistema 4 amb Montanov 68 5% i un agent de consistència gras a l’inici d’haver 
elaborat l’emulsió i al cap d’un mes a 25ºC, 5ºC i 5 dies d’estrès tèrmic. 
Totes dos emulsions tenen un comportament molt semblant de la viscositat 
en funció de la velocitat de cisalla, a estrès tèrmic, per velocitats grans, els 
valors de viscositat són superiors als que s’ha obtingut a l’inici. 
Quan en el sistema hi ha tres agents de consistència, a velocitats baixes, la 
viscositat és superior a la del inici; en canvi, a aquestes velocitats, quan hi 
ha un únic agent de consistència gras, al cap d’un mes, les viscositats 
augmentant. És a dir, que amb el temps, s’estabilitza l’emulsió. 
Si comparem els valors de viscositat al cap d’un mes a 25ºC, s’observa el 
següent comportament: 
 
Figura 87.  Comparació del comportament de la viscositat en funció de la 
velocitat de cisalla pel sistema 4 al cap d’un mes a 25ºC.  
Així doncs, tal com diu la teoria, el fet d’afegir més d’un agent de 
consistència influeix en la viscositat ja que com s’observa en la Figura 87, 
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els valors de viscositat amb 3 agents de consistència són superiors als que 
s’obté amb un agent de consistència i a les mateixes velocitats de cisalla. 
9.3.5. Shelf life 
A l’hora d’avaluar el shelf life, les rectes de regressió obtingudes al sotmetre 
ambdós emulsions al LumiSizer a 4.000, 3.000 i 2.500 rpm amb un shelf 
life de 42 mesos són les següents: 
 
Figura 88.  Regressions lineals de la velocitat de separació en funció de RCF (g) 
pel sistema 4 a 25ºC amb un shelf life de 42 mesos. 
De la Figura 88, al ser la pendent de la recta de regressió pel cas amb un 
únic agent superior a la pendent amb tres agents grassos, s’observa que el 
fet de reduir el nombre d’agents de consistència influeix en l’estabilitat 
reduint el shelf life.  
Per veure-ho més clar, si es substitueix les “x” de les equacions per 1, 
s’obtenen els valors de shelf life de totes dues emulsions. 
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Figura 89.  Comparació dels shelf life obtinguts pel sistema 4 amb un 0,2 mm de 
capa límit de creaming.  
Finalment, de la Figura 89 s’observa el que s’ha comentat anteriorment, si 
es redueix el nombre d’agents de consistència, també redueix el temps 
d’estabilitat del sistema. Tot i això, amb una concentració del 5% de 
tensioactiu i un únic agent de consistència, s’obté un shelf life lleugerament 
superior als 30 mesos i per tant es considera que les dos emulsions que 
conformen sistema 4 són totes dos estables. Cal però, veure el 
comportament de la distribució de la mida de partícula per afirmar-ho del 
tot. 
9.3.6. Distribució de la mida de partícula 
Els resultats finals obtinguts per valorar l’estabilitat fisicoquímica del 
sistema 4 és la distribució de la mida de partícula al inici i al cap d’un any a 
25ºC i 5ºC que es mostra en les dos figures de a continuació. 
 
Figura 90.  Distribució de la mida de partícula pel sistema 4 amb Montanov 68 
al 5% amb tres agents de consistència a l’inici i al cap d’un any a 25ºC i 5ºC. 
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Figura 91.  Distribució de la mida de partícula pel sistema 4 amb Montanov 68 al 
5% amb un agent de consistència a l’inici i al cap d’un any a 25ºC i 5ºC. 
Analitzant el comportament de la mida de partícula, s’observa que existeix 
una clara diferència entre afegir un o tres agents de consistència en 
l’emulsió.  
De la Figura 90, la mida de partícula utilitzant tres agents de consistència es 
manté igual al cap d’un any a 25ºC i 5ºC respecte el principi, a més a més, 
es tracta d’una distribució monodispersa, gairebé només existeix una 
població.  
En canvi, de la Figura 91, la mida de partícula utilitzant un únic agent de 
consistència (monoestearat de glicerina) té lleugeres variacions al cap d’un 
any a 25ºC i 5ºC respecte l’inici i presenta tres poblacions, fenomen que no 
s’havia observat fins ara i que pot ser precursor de d’agregació de gotícules 
de fase grassa i posterior trencament de l’emulsió.  
9.3.7. Anàlisis global 
La reducció del nombre d’agents de consistència en un sistema O/W afecta 
lleugerament en l’estabilitat de l’emulsió ja que utilitzant un 5% de 
tensioactiu, totes dos emulsions mantenen els seus aspectes químics amb el 
temps i la temperatura, i s’obtenen shelf life superiors als 30 mesos. Tot i 
això, amb un únic agent de consistència hi ha més probabilitat que es pugui 
produir coalescència, floculació o maduració d’Oswalt ja que la distribució de 
la mida de partícula és tridispersa (tres poblacions) a diferència d’utilitzar 
tres agents que s'obté una distribució monodispersa (una població). 
9.4. Determinació de com afecta l’adició d’un 
agent de consistència aquós  
En aquest apartat s’avalua l’últim i cinquè sistema format per dos 
emulsions, la primera amb Montanov 68 al 5% i un únic agent de 
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consistència gras i la segona, amb Montanov 68 al 5 % amb monoestearat 
de glicerina (agent de consistència gras) i goma xantana (agent de 
consistència aquós) per tal de determinar com afecta en l’estabilitat l’adició 
d’un agent de consistència del tipus aquós.  
Del apartat anterior s’ha pogut comprovar que la primera emulsió del 
sistema 5 (que és la mateixa emulsió 2 del sistema 4), tot i presentar un 
shelf life menor que l’emulsió elaborada amb tres agents de consistència i 
una distribució de la mida de partícula tridispersa, presenta bona estabilitat. 
Així doncs només cal determinar el comportament de l’estabilitat 
fisicoquímica per l’emulsió amb un agent de consistència aquós.   
9.4.1. Aspecte 
En aquest apartat l’aspecte s’ha avaluat de forma diferent a la resta que 
s’han avaluat anteriorment, s’han sotmès les mostres al LumiSizer amb un 
temps de shelf life d’un mes i a 4.000 rpm a 45ºC, 5ºC i 25ºC, que seria 
anàleg a sotmetre-les durant un mes a l’estufa, frigorífic i ambient.  
Pel cas de la mostra al inici i sotmesa a la càmera climàtica, perquè la 
comparació fos equitativa, s’ha agafat mostra i s’ha introduït en una cubeta 
de LumiSizer. Els resultats que s’han obtingut són els següents: 
 
Figura 92.  Comparació de l’aspecte del sistema 5 amb Montanov 68 al 5% i un 
agent de consistència gras i un agent de consistència aquós després de 30 dies 
shelf life en el LumiSizer a 45ºC(E), 5ºC (N) i 25ºC (A), i 5 dies a càmera climàtica 
(CC) respecte l’inici de la seva elaboració (INICI).  
El fet d’afegir un agent de consistència aquós, no canvia l’aspecte de les 
mostres a 45ºC, 25ºC, 5ºC i congelació/descongelació tal i com s’observa 
en la Figura 92. Així doncs, la inestabilitat que en un bon principi 
presentaven la resta de mostres avaluades en els apartats anteriors a 45ºC, 
d’entrada sembla ser que no la presenta una emulsió formulada amb un 
agent aquós.  
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9.4.2. Resistència a la centrífuga 
Com les mostres no s’han sotmès a estufa, frigorífic ni ambient sinó al 
LumiSizer, com aquest no deixa de ser un instrument de centrífuga, per 
aquests tres casos s’ha avaluat si existeix creaming en els anàlisis realitzats 
per aquest instrument. Pel cas de la mostra al inici i a la càmera climàtica, 
la resistència a la centrífuga s’ha avaluat com s’ha fet anteriorment, 
sotmetent les mostres a la centrifugadora durant 10 i 99 minuts a 5.000 
rpm. Els resultats són els següents: 
Taula 30.  Resultats resistència a la centrífuga per Montanov 68 al 5% amb 
monoesterat de glicerina i goma xantana.  
 Inici 5 dies estrès  
10 min OK OK 
99 min OK OK 
 
Figura 93.  Perfil obtingut en l’anàlisi al LumiSizer pel Montanov 68 al 5% amb 
monoesterat de glicerina i goma xantana a temps equivalent a 30 dies de shelf life 
a 4.000 i 5ºC. 
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Figura 94.  Perfil obtingut en l’anàlisi al LumiSizer pel Montanov 68 al 5% amb 
monoesterat de glicerina i goma xantana a temps equivalent a 30 dies de shelf life 
a 4.000 i 25ºC. 
 
Figura 95.  Perfil obtingut en l’anàlisi al LumiSizer pel Montanov 68 al 5% amb 
monoesterat de glicerina i goma xantana a temps equivalent a 30 dies de shelf life 
a 4.000 i 45ºC. 
De la Figura 93, Figura 94 i la Figura 95 els perfils d’anàlisis finals (verds) 
són els mateixos perfils que els perfils d’anàlisis inicials (vermells), per tant, 
Montanov 68 al 5% amb un agent de consistència gras i un altre aquós, 
presenta resistència a la centrifugació a 45ºC, 25ºCi 5ºC i per tant, el 
sistema té la suficient força per mantenir el sistema estable. El mateix es 
pot dir per la mostra al inici de la seva elaboració i un cop s’ha sotmès a la 
càmera climàtica durant 5 dies (Taula 30). 
Finalment, no s’avaluarà ni el pH ni la viscositat ja que el sistema és 
pràcticament el mateix que la primera emulsió del sistema 5 (emulsió 2 del 
sistema 4) amb l’única diferència en que s’afegeix un agent de consistència 
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aquos. Així doncs, sabent que sense l’agent aquós el sistema és estable i 
havent comprovat que afegint l’agent aquós, aquest encara atorga més 
estabilitat (a 45ºC és estable, fet que la resta no), d’aquesta manera no 
s’avaluarà ni el pH ni la viscositat ja que si sense un agent aquós és 
estable, amb un agent aquós ho serà també. 
Tot i això, cal comprovar que aquesta hipòtesis és certa analitzant el shelf 
life i la distribució de la mida de partícula de la fase grassa. 
9.4.3. Shelf life 
Per tal de determinar si la mostra al cap de 42 mesos es separarà i en cas 
afirmatiu, quina és la seva velocitat de separació i així poder determinar el 
shelf life, es sotmet l’emulsió al LumiSizer a 2.500 rpm a 25ºC:  
 
Figura 96.  Perfil obtingut en l’anàlisi al LumiSizer pel Montanov 68 al 5% amb 
monoesterat de glicerina i goma xantana a temps equivalent a 42 mesos de shelf 
life a 2.500 i 25ºC. 
De la Figura 96 s'observa un inici de creaming en l'anàlisi, tot i això al ser 
un creaming molt petit no es determina la velocitat de separació ja que 
s'estableix per totes les emulsions una capa límit de creaming del 0,02. Ara 
bé, per tal d’assegurar que no hi ha hagut un error en l'assaig, es torna a 
sotmetre l’emulsió però a 4.000 rpm i amb el mateix shelf llife i 
temperatura: 
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Figura 97.  Perfil obtingut en l’anàlisi al LumiSizer pel Montanov 68 al 5% amb 
monoesterat de glicerina i goma xantana a temps equivalent a 42 mesos de shelf 
life a 4.000 i 25ºC. 
Així doncs, al ser la separació de l’emulsió molt petita durant l’assaig en el 
LumiSizer (Figura 97), s’afirma doncs que un sistema O/W format per 
Montanov 68 al 5% i un agent gras i un agent aquós presenta un shelf life 
de 42 mesos. Per tant, l'afirmació anterior en que es tractava d'un sistema 
estable, és certa, ja que el seu shelf life és superior als 30 mesos. 
9.4.4. Distribució de la mida de partícula 
Finalment només queda determinar el perfil de distribució de les partícules 
de la fase grassa al cap d’un any a a 25ºC, 5ºC i 45ºC:  
 
Figura 98.  Distribució de la mida de partícula pel sistema 4 amb Montanov 68 al 
5% amb tres agents de consistència a l’inici i al cap d’un any a 45ºC, 25ºC i 5ºC. 
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De la Figura 98, s’observa que la mida de partícula a 25ºC i 45ºC després 
d’un any gairebé no varia respecte la mida que s’havia obtingut al inici, de 
fet, es redueix el rang de les mides de partícules grans. L’única diferència 
important es visualitza als 5ºC, en que passa de coexistir dos poblacions ha 
haver-n’hi únicament una, per tant, al cap del temps l’emulsió s’estabilitza 
(5ºC)  però arriba un punt en que es torna a formar novament dues 
poblacions (45ºC, 25ºC). 
A més a més, recordant la distribució de la mida de partícula amb un únic 
co-emulsionant del tipus gras: 
 
Figura 99.  Distribució de la mida de partícula pel sistema 5 amb Montanov 68 al 
5% amb un agent de consistència a l’inici i al cap d’un any a 25ºC i 5ºC. 
Si comparem la Figura 98 i la Figura 99, afegint un co-emulsionant aquós es 
redueix el nombre de poblacions, de tres poblacions que s’obtenien amb un 
co-emulsionant gras a dos poblacions amb l’adició d’un co-emulsionant 
aquós i un gras, i per tant, la probabilitat a sofrir fenòmens de ruptura 
relacionats amb la mida de partícula. 
9.4.5. Anàlisis global 
El fet d’afegir un agent de consistència aquós influeix positivament en el 
sistema atorgant-li una bona estabilitat en tots els rangs de temperatura a 
diferència dels sistemes avaluats anteriorment i per tant, és fonamental 
tenir en compte en la formulació l’adició d’aquest tipus d’agents. 
Finalment, de tots els sistemes avaluats el que millor es comporta respecte 
l’estabilitat fisicoquímica d’una emulsió del tipus O/W és aquella que tingui 
un 5% de tensioactiu amb un 2,5% d’agent de consistència gras i un 0,2% 
d’agent de consistència aquós.  
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CAPÍTOL 10: 
CONCLUSIONS 
En aquest capítol es presenten les conclusions dels diferents estudis 
realitzats durant tot el projecte, que responen als objectius citats al principi 
de tot del treball. Per tant, de la mateixa manera que s’ha fet amb la part 
experimental, les conclusions es divideixen en quatre parts: estudi de la 
determinació de tensioactiu òptim, estudi de la determinació de com afecta 
en l’estabilitat la concentració de tensioactiu, estudi de la determinació de 
com afecta en l’estabilitat el nombre d’agents de consistència grassos i 
estudi de com afecta en l’estabilitat l’adició d’un agent de consistència 
aquós. 
Pel que fa al primer estudi, la determinació del tensioactiu òptim, les 
conclusions que s’han extret són les següents:  
 Del primer sistema formulat al 3% de tensioactius i amb un únic 
agent de consistència gras (monoestearat de glicerina); Montanov 
68, Tego Care 450, Lanette SX i Simulsol 165 al cap d’un mes a 45ºC 
presenten creaming essent emulsions inestables a aquesta 
temperatura.  Per la resta de condicions analitzades (25ºC, 5ºC i 
estrès tèrmic), Simulsol 165 no té la força suficient per mantenir 
estable el sistema durant la centrifugació de 10 minuts al igual que la 
resta de tensioactius per la de 99 minuts, a més, presenten uns shelf 
life inferiors als 30 mesos. Per tant, es tracta d’un sistema inestable, 
tal i com s’havia predit al inici, i cap dels quatre tensioactius destaca 
positivament sobre els altres. 
 El segon sistema, formulat al 5% de tensioactiu i amb tres agents de 
consistència grassos (monostearat de glicerina, estearina i alcohol 
cetílic); també presenta inestabilitat a 45ºC ja que en l’aspecte de la 
mostra es visualitza la separació de les dos fases després de 30 dies 
a aquesta temperatura. Per la resta de condicions analitzades (25ºC, 
5ºC i estrès tèrmic), els tensioactius tenen la força suficient per 
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mantenir estable el sistema i ni el pH ni la viscositat canvien, a més a 
més, presenten shelf life superiors als 30 mesos essent un sistema 
estable tal i com s’havia predit al inici. Al igual que en l’altre sistema, 
cap dels quatre tensioactius destaca per sobre els altres. 
 Els quatre tipus de tensioactius que s’utilitzen en l’empresa, la seva 
naturalesa no afecta en l’estabilitzat fisicoquímica d’una emulsió O/W 
ja que actuen de forma similar tant a condicions estables com a 
condicions inestables. 
 S’escull utilitzar Montanov 68 per la resta d’estudis experimentals ja 
que tot i presentar el valor de shelf life més petit en el sistema 2, és 
l’únic que presenta una distribució monodispersa sense haver perill 
que es pugui produir cap ruptura lligada a la mida de partícula.  
Les conclusions en referència al estudi de com afecta en l’estabilitat 
fisicoquímica la concentració de tensioactiu són: 
 El tercer sistema format per dos emulsions amb tres agents de 
consistència grassos: la primera amb un 5% i la segona amb un 3% 
de Montanov 68; totes dos presenten inestabilitat a 45ºC al mostrar-
se creaming després de 30 dies a estufa. Per la resta de condicions, 
reduint la concentració al 3% de tensioactiu aquest ja no té la força 
suficient per estabilitzar el sistema al cap de 99 minuts de 
centrifugació i el shelf life és inferior als 30 mesos a diferència de 
l’emulsió al 5%. 
 Utilitzant com a tensioactiu Montanov 68, la concentració d’aquest 
afecta en l’estabilitat fisicoquímica d’una emulsió O/W, de forma que, 
amb concentracions del 5% s’obté una emulsió estable i reduint la 
concentració al 3%, aquesta ja és inestable. Per tant, les emulsions 
O/W són dependents de la dosi de la concentració de tensioactiu. 
 La resistència a la centrífuga és un paràmetre important a avaluar 
per determinar l’estabilitat física en cas de no disposar d’un equip 
potent d’anàlisi de dispersió com el LumiSizer. 
Les conclusions en referència al estudi de com afecta en l’estabilitat 
fisicoquímica el nombre d’agents de consistència grassos són: 
 El quart sistema format per dos emulsions al 5% de Montanov 68: la 
primera amb tres agents de consistència grassos i la segona amb un 
únic agent de consistència gras (monoestearat de glicerina); 
presenten inestabilitat al igual que la resta de sistemes a 45ºC 
després de 30 dies a estufa. Per la resta de condicions, les dos 
emulsions resisteixen la centrifugació, es manté el pH i la viscositat 
respecte l’inici i presenten shelf life superiors als 30 mesos. L’única 
diferència observable és la distribució de la mida de partícula, amb 
tres agents és monodispersa i amb un agent és tridispersa. 
 Qualsevol sistema que es formuli únicament amb combinacions dels 
tres agents de consistència grassos utilitzats en el projecte 
(monoestearat de glicerina, estearina i alcohol cetílic ), sense l’adició 
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de cap altre tipus d’agent de consistència de més i amb una 
concentració màxima de tensioactiu del 5%, a temperatures elevades 
serà un sistema inestable ja que a aquestes temperatures els agents 
es fonen i perden la seva capacitat de co-emulsionants.   
 Utilitzant Montanov 68 com a tensioactiu, si es redueix el nombre 
d’agents de consistència, el sistema segueix presentant una bona 
estabilitat fisicoquímica i per tant, el nombre d’agents grassos no és 
un factor molt important a tindre en compte. Tot i això, amb un únic 
agent de consistència hi ha més probabilitat que es pugui produir 
coalescència, floculació o maduració d’Oswalt. 
Les conclusions en referència al estudi de com afecta l’adició d’un agent 
de consistència aquós són: 
 De l’últim i cinquè sistema, format per dos emulsions amb un 5% de 
tensioactiu: la primera, que a s’ha avaluat anteriorment, amb un 
2,5% d’agent de consistència gras (monoesterat de glicerina) i la 
segona igual però a més a més amb un 0,2% de goma xantana (co-
emulsionant aquós), s’observa que el fet d’afegir un 0,2% de co-
emulsionant aquós millora l’estabilitat fisicoquímica de l’emulsió 
abastant tots els rangs de temperatura (des de temperatures 
elevades fins a temperatures baixes). 
 És convenient tenir en compte a l’hora de formular una emulsió O/W 
l’adició d’un co-emulsionant aquós perquè sigui estable en tots els 
rangs de temperatura.  
Finalment, després d’avaluar tots els cinc sistemes, la conclusió global 
que se’n extreu és: 
 L’emulsió formulada amb un 5% de Montanov 68 (tensioactiu), 2,5% 
de monoestearat de glicerina (co-emulsionant gras) i un 0,2% de 
goma xantana (co-emulsionant aquós)  és l’emulsió que millor es 
comporta respecte l’estabilitat fisicoquímica d’una emulsió del tipus 
O/W obtenint-se un shelf life de 42 mesos a 25ºC i essent estable a 
temperatures altes i baixes i estrès tèrmic.  
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CAPÍTOL 11: 
AVALUACIÓ 
ECONÒMICA 
Per completar l’estudi, és necessari la realització d’un estudi econòmic que 
tingui en compte el cost de tot el material, instrumentació i matèries 
primeres utilitzades així com el cost dels recursos humans. 
En tots els preus tant de material com instrumentació l’I.V.A. està inclòs. 
11.1. Cost del material 
Tal i com s’ha comentat en l’apartat Material, matèries primeres i 
instrumentació, el material s’ha classificat en Material reutilitzable i Material 
d’un sol ús.  A continuació es durà a terme una valoració econòmica de tot 
aquest material. 
11.1.1. Cost del material reutilitzable 
En l’avaluació econòmica del material reutilitzable, s’ha tingut en compte el 
temps en que s’amortitza el material, el cost d’amortització (s’ha fet servir 
6 mesos) i el cost total. Aquests dos costos, s’han calculat de a següent 
manera: 
𝐶𝑜𝑠𝑡 𝑑′𝑎𝑚𝑜𝑟𝑡𝑖𝑡𝑧𝑎𝑐𝑖ó 𝑝𝑒𝑟 𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑡 =
𝑃𝑟𝑒𝑢 𝑝𝑒𝑟 𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑡 (€)
𝑇𝑒𝑚𝑝𝑠 𝑑′𝑎𝑚𝑜𝑟𝑡𝑖𝑡𝑧𝑎𝑐ó (𝑚𝑒𝑠𝑠𝑜𝑠)
· 6 𝑚𝑒𝑠𝑠𝑜𝑠 
( 17 ) 
𝐶𝑜𝑠𝑡 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐶𝑜𝑠𝑡 𝑑′𝑎𝑚𝑜𝑟𝑡𝑖𝑡𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑝𝑒𝑟 𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑡 (
€
𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑡
) · 𝑈𝑛𝑖𝑡𝑎𝑡𝑠 
( 18 ) 
Taula 31. Avaluació econòmica del material reutilitzable utilitzat en l’estudi. 
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Material Unitats 
Preu 
per 
unitat 
[€] 
Temps 
d’amortització 
(anys) 
Cost 
d’amortització 
per unitat 
[€/unitat] 
Cost 
total 
[€] 
Espàtula cullera 
plana 120 mm 
d’acer 
2 1,03 10 0,05 0,10 
Espàtula amb 
mànec de fusta i 
100 mm fulla 
4 2,75 10 0,14 0,55 
Espàtula de doble 
plana amb puntes 
corbades 130 mm 
4 1,53 10 0,08 0,31 
Gerra mesuradora 
2000 ml de propilè 
1 4,12 10 0,21 0,21 
Gradeta 1 21,42 10 12,85 12,85 
Pinces 2 3,66 10 0,18 0,37 
Temporitzador 
digital 
1 9,36 10 0,47 0,47 
Vareta agitadora 
magnètica 
2 1,53 5 0,15 0,31 
Vareta magnètica 1 10,11 10 0,51 0,51 
Vas de precipitats 
(vidre) 600 ml 
4 1,14 - - 1,14 
Vas de precipitats 
(vidre) 250 ml 
4 0,67 - - 0,67 
TOTAL    17,39 € 
11.1.2. Cost del material fungible 
En l’estudi econòmic del material fungible, al utilitzar-se una sola vegada, 
no es té en compte el cost d’amortització. Ara bé, com s’ha utilitzat molta 
quantitat, tal i com s’ha comentat en el Capítol 5, el cost total és funció 
d’una aproximació de la quantitat de material fungible que es creu que s’ha 
utilitzat. Per tant, en aquest cas el càlcul del cost total serà: 
𝐶𝑜𝑠𝑡 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑃𝑟𝑒𝑢 𝑝𝑒𝑟
𝑐𝑎𝑝𝑠𝑎
𝑟𝑜𝑡𝑙𝑙𝑜
(€) · 𝐶𝑎𝑝𝑠𝑎/𝑅𝑜𝑡𝑙𝑙𝑜 
( 19 ) 
Taula 32. Avaluació econòmica del material d’un sol ús utilitzat en l’estudi.  
Material 
Capsa/Rotllo 
(aproximades) 
Preu per 
capsa/rotllo [€] 
Cost total 
[€] 
Agulles veterinari 1 72,6 72,6 
Cubetes LumiSizer 1 20,3 20,3 
Envàs plàstic 200 ml 1 38,5 38,5 
Guants nitril 1 6,44 6,44 
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Paper 1 5,00 5,00 
Paper d’alumini 1 1,20 1,20 
Pipeta Pasteur sense 
graduar 
1 17,02 17,02 
Envàs de plàstic 100 
ml 
1 18,5 18,5 
Envàs de plàstic 50 ml 1 15,00 15,00 
Taps cubetes 
LumiSizer 
1 75,5 75,5 
Tub d’assaig de 
poliestirè 
1 12,47 12,47 
Xeringues 1 8,09 8,09 
TOTAL   290,62 € 
11.2. Cost de la instrumentació  
Al igual que el material, a continuació es realitza una avaluació econòmica 
del cost que suposa la instrumentació utilitzada en el projecte. El cost 
d’amortització i el cost total es calculen de la mateixa manera que s’han 
calculat pel material reutilitzable.   
Taula 33. Avaluació econòmica de la instrumentació utilitzada en l’estudi.  
Instrument Preu [€] 
Temps 
d’amortització 
(anys) 
Cost d’amortització 
[€/unitat] 
Cost 
total [€] 
Agitador 
magnètic 
1.360,10 15 45,34 45,34 
Balança 250,00 15 8,33 8,33 
Bany tèrmic 650,17 20 16,25 16,25 
Càmera climàtica 30.500,00 20 762,50 762,50 
Centrífuga 862,13 20 21,55 21,55 
Estufa 1.867,03 20 46,68 46,68 
Frigorífic 200,00 15 6,67 6,67 
Homogeneïtzador 34,57 10 1,73 1,73 
LumiSizer 35.000,00 20 875,00 875,00 
MasterSizer 3000 4.733,72 20 118,34 118,34 
Ordenador 350,00 5 35,00 35,00 
pH-metre 473,90 10 23,70 23,70 
Reòmetre 2.250,00 15 75,00 75,00 
TOTAL   2.036,09 € 
11.3. Cost de les matèries primeres 
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En l’avaluació econòmica també es comptabilitza el cost de les matèries 
primeres, la quantitat que s’ha utilitzat de cada una és molt difícil de 
preveure, tot i això se’n fa una valoració aproximada, i és la següent: 
𝑄𝑢𝑎𝑛𝑡𝑖𝑡𝑎𝑡 𝑖𝑛𝑔𝑟𝑒𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡 (𝑔) = ∑ 𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó 𝑖𝑛𝑔𝑟𝑒𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡 · 300(𝑔) · 𝑒𝑚𝑢𝑙𝑠𝑖𝑜𝑛𝑠 
( 20 ) 
Essent Concentració ingredient la concentració del ingredient en l’emulsió el 
sistema, 300 g que equivalen als 300 g que s’han creat de cada una de les 
19 emulsions totals que s’han formulat i emulsions, es refereix al nombre 
d’emulsions en que s’ha utilitzat aquest ingredient. Un exemple il·lustratiu 
és la quantitat de conservant, que s’ha utilitzat en totes les emulsions i en 
cada una d’elles la seva concentració ha estat del 0,9%: 
𝑄𝑢𝑎𝑛𝑡𝑖𝑡𝑎𝑡 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎𝑛𝑡 = 0,9% · 300 · 19 = 51,30 𝑔  ( 21 ) 
L’aigua desionitzada, tot i ser un ingredient en les formulacions, com també 
s’ha utilitzat per solubilitzar mostres en el MasterSizer i en d’altres 
aplicacions, més endavant es comptabilitzarà amb altres costos.   
Finalment, el cost total de les matèries primeres s’ha calculat: 
𝐶𝑜𝑠𝑡 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 (€) =
𝑄𝑢𝑎𝑛𝑡𝑖𝑡𝑎𝑡(𝑔)
1000
· 𝑃𝑟𝑒𝑢 𝑝𝑒𝑟 𝑘𝑔 (
€
𝑘𝑔
) 
( 22 ) 
Taula 34. Avaluació econòmica de les matèries primeres utilitzades en l’estudi.  
Matèria Primera Quantitat Preu per kg [€/kg] Cost total [€] 
Alcohol cetílic 67,50 3,74 0,25 
Bergabest MCT-ÖL 60/40 228,00 3,40 0,78 
Cosmacol OE 114,00 4,38 0,50 
Estearina 67,5 3,62 0,24 
Euxyl PE 9010 51,30 14,37 0,74 
Goma xantana 0,60 16,30 0,01 
Lanette SX 24,00 10,01 0,24 
Massocare DOA 285,00 4,01 1,14 
Massocare HD 285,00 4,67 1,33 
Monoesterat glicerina 142,50 2,18 0,31 
Montanov 68 213,00 20,28 4,32 
Simulsol 165 24,00 5,15 0,12 
Tego Care 450 24,00 16,40 0,39 
TOTAL   10,38 € 
11.4. Cost dels recursos humans 
Els recursos humans d’aquest projecte es divideixen entre les diferents 
funcions realitzades al llarg de l’estudi, començant per la recerca 
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bibliogràfica, el treball realitzat com a tècnic de laboratori, el tractament de 
dades, les tasques com a director/a i co-director/a per part dels tutors i, 
finalment, la redacció de la memòria. Per a cada una de les funcions es té 
en compte el temps dedicat, el preu per hora dedicada i el cost total. 
𝐶𝑜𝑠𝑡 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 (€) = 𝐻𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑑𝑖𝑐𝑎𝑑𝑒𝑠 (ℎ) · 𝑃𝑟𝑒𝑢 𝑝𝑒𝑟 ℎ𝑜𝑟𝑎 (
€
ℎ
) 
( 23 ) 
Taula 35. Avaluació econòmica dels recursos humans.  
Recurs humà Hores dedicades [h] Preu per hora  [€/h] Cost total [€] 
Recerca bibliogràfica 50 6 300 
Redacció de la memòria 180 6 1080 
Tasques directives 30 30 900 
Tècnic de laboratori 350 6 2100 
Tractament de dades 150 6 900 
TOTAL 760  5.280 € 
11.5. Altres costs 
En aquest apartat es cita aproximadament altres costs com l’aigua 
desionitzada, el cost de l’energia utilitzada, el cost d’un curs que es va 
haver de realitzar per aprendre el funcionament del LumiSizer, etc.  
Així doncs, al ser costs molt generals i difícils de quantificar, s’estima 4.500 
€ al cost que suposa altres factors que han estat presents en l’elaboració 
del projecte. 
11.6. Avaluació econòmica final 
Finalment, després d’avaluar els costs individualment, la suma de cada un 
d’ells composa el cost del pressupost final que ha suposat la realització 
d’aquest projecte. 
Taula 36. Avaluació econòmica final.  
Tipus de cost Cost [€] 
Cost material reutilitzable 17,39 
Cost material fungible 290,62 
Cost instrumentació 2.036,09 
Cost matèries primeres 10,38 
Cost recursos humans 5.280,00 
Altres costs 4.500,00 
TOTAL 12.134,48 € 
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ANNEX 
1. Mida de partícula  
Taula 37. % en volum de la mida de partícula pel Tego Care 450 i Simulsol 165 al 5% i 
amb 3 co-emulsionants al inici i al cap d’un any a 25ºC i 5ºC. 
 
Tego Care 450 Simulsol 165 
Mida partícula (μm) 
% Volum % Volum % Volum % Volum % Volum % Volum 
Inici 
1 any 
25ºC 
1 any 
5ºC 
Inici 
1 any 
25ºC 
1 any 
5ºC 
0,991 0,09 0,13 0,07 0 0 0 
1,13 0,44 0,47 0,42 0 0,29 0 
1,28 0,97 0,93 0,97 0,24 1,04 0,17 
1,45 1,51 1,37 1,53 0,66 2,11 0,53 
1,65 1,87 1,65 1,92 1,13 3,15 0,94 
1,88 2 1,74 2,06 1,49 3,89 1,27 
2,13 1,92 1,67 2 1,67 4,19 1,42 
2,42 1,74 1,51 1,83 1,67 4,11 1,42 
2,75 1,55 1,34 1,66 1,57 3,81 1,35 
3,12 1,38 1,19 1,51 1,44 3,43 1,25 
3,55 1,23 1,03 1,36 1,29 3,03 1,16 
4,03 1,07 0,86 1,21 1,12 2,61 1,06 
4,58 0,94 0,68 1,07 0,91 2,13 0,93 
5,21 0,89 0,53 1 0,69 1,64 0,79 
5,92 0,98 0,44 1,06 0,54 1,22 0,73 
6,72 1,25 0,44 1,31 0,54 0,92 0,82 
7,64 1,71 0,55 1,74 0,73 0,8 1,1 
8,68 2,33 0,79 2,35 1,15 0,85 1,62 
9,86 3,09 1,14 3,1 1,79 1,07 2,37 
11,2 3,91 1,6 3,91 2,63 1,41 3,33 
12,7 4,72 2,15 4,72 3,61 1,85 4,43 
14,5 5,43 2,76 5,42 4,64 2,33 5,57 
16,4 5,95 3,37 5,94 5,61 2,82 6,66 
18,7 6,22 3,95 6,2 6,42 3,29 7,57 
21,2 6,21 4,45 6,17 6,95 3,71 8,18 
24,1 5,92 4,82 5,86 7,14 4,06 8,42 
27,4 5,39 5,04 5,31 6,98 4,35 8,24 
31,1 4,7 5,1 4,6 6,48 4,55 7,63 
35,3 3,95 5,03 3,83 5,72 4,67 6,67 
40,1 3,23 4,87 3,1 4,82 4,69 5,45 
45,6 2,62 4,67 2,48 3,89 4,59 4,1 
51,8 2,16 4,46 2,02 3,04 4,34 2,77 
58,9 1,86 4,28 1,74 2,36 3,93 1,61 
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66,9 1,69 4,13 1,59 1,87 3,35 0,44 
76 1,59 3,97 1,54 1,57 2,62 0 
86,4 1,52 3,77 1,51 1,4 1,82 0 
98,1 1,41 3,46 1,46 1,31 1 0 
111 1,25 3,03 1,34 1,22 0,35 0 
127 1,05 2,48 1,15 1,1 0 0 
144 0,81 1,87 0,9 0,93 0 0 
163 0,58 1,26 0,62 0,72 0 0 
186 0,38 0,73 0,36 0,5 0 0 
211 0,23 0,24 0,09 0,3 0 0 
240 0,14 0,06 0 0,15 0 0 
272 0,06 0 0 0,03 0 0 
310 0,03 0 0 0 0 0 
352 0,02 0 0 0 0 0 
Taula 38. % en volum de la mida de partícula pel Montanov 68 i Lanette SX al 5% i 
amb 3 co-emulsionants al inici i al cap d’un any a 25ºC i 5ºC. 
 
Montanov 68 Lanette SX 
Mida partícula (μm) 
% Volum % Volum % Volum % Volum % Volum % Volum 
Inici 
1 any 
25ºC 
1 any 
5ºC 
Inici 
1 any 
25ºC 
1 any 
5ºC 
0,991 0 0 0 0 0 0,11 
1,13 0 0 0 0,38 0,11 1,03 
1,28 0,87 0,9 0,83 1,35 0,5 2,7 
1,45 2,57 2,63 2,41 2,63 1,06 4,59 
1,65 4,54 4,63 4,22 3,78 1,58 6,13 
1,88 6,31 6,42 5,83 4,56 1,93 7,01 
2,13 7,73 7,83 7,09 4,94 2,11 7,23 
2,42 8,86 8,96 8,08 5,07 2,2 7,03 
2,75 9,8 9,9 8,91 5,08 2,25 6,62 
3,12 10,45 10,56 9,5 4,99 2,26 6,1 
3,55 10,49 10,61 9,55 4,71 2,17 5,39 
4,03 9,63 9,76 8,8 4,12 1,9 4,43 
4,58 7,97 8,1 7,33 3,27 1,47 3,3 
5,21 5,93 6,05 5,5 2,35 0,99 2,18 
5,92 3,91 4,02 3,68 1,54 0,53 1,24 
6,72 2,18 2,27 2,11 0,95 0,19 0,57 
7,64 0,94 1 0,95 0,65 0 0,2 
8,68 0,24 0,26 0,26 0,64 0 0,11 
9,86 0 0 0 0,91 0,2 0,25 
11,2 0 0 0 1,4 0,64 0,55 
12,7 0 0 0,12 2,01 1,31 0,92 
14,5 0,1 0,14 0,34 2,65 2,19 1,32 
16,4 0,25 0,29 0,59 3,24 3,24 1,67 
18,7 0,41 0,43 0,82 3,69 4,35 1,97 
21,2 0,54 0,54 1 3,95 5,44 2,19 
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24,1 0,62 0,6 1,12 4,01 6,39 2,36 
27,4 0,62 0,6 1,17 3,87 7,09 2,48 
31,1 0,57 0,56 1,18 3,58 7,46 2,56 
35,3 0,49 0,5 1,16 3,18 7,45 2,6 
40,1 0,4 0,43 1,14 2,74 7,07 2,61 
45,6 0,35 0,37 1,12 2,33 6,38 2,55 
51,8 0,34 0,33 1,1 1,97 5,47 2,43 
58,9 0,37 0,31 1,05 1,7 4,44 2,21 
66,9 0,43 0,28 0,97 1,49 3,4 1,9 
76 0,47 0,25 0,82 1,34 2,45 1,51 
86,4 0,47 0,21 0,63 1,21 1,65 1,08 
98,1 0,43 0,15 0,4 1,07 1,02 0,62 
111 0,34 0,07 0,17 0,91 0,57 0,24 
127 0,23 0,03 0,03 0,72 0,28 0,01 
144 0,1 0 0 0,52 0,12 0 
163 0,03 0 0 0,33 0,04 0 
186 0 0 0 0,15 0,03 0 
211 0 0 0 0,01 0,03 0 
240 0 0 0 0 0,03 0 
272 0 0 0 0 0,02 0 
Taula 39. % en volum de la mida de partícula per Simulsol 165, Tego Care 450, 
Montanov 68 i Lanette SX al 3% i amb un co-emulsionant al inici. 
 
Simulsol 
165 
Tego Care 
450 
Montanov 
68 
Lanette SX 
Mida partícula (μm) 
% Volum % Volum % Volum % Volum 
Inici Inici Inici Inici 
0,872 0,4 0 0 0 
0,991 1,56 0 0,29 0 
1,13 3,39 0,4 1,16 0,49 
1,28 5,5 1,52 2,47 2,01 
1,45 7,37 3,04 3,84 4,15 
1,65 8,61 4,51 4,9 6,19 
1,88 9,05 5,64 5,46 7,64 
2,13 8,78 6,43 5,56 8,43 
2,42 8,02 7,01 5,34 8,77 
2,75 6,99 7,5 4,96 8,89 
3,12 5,85 7,89 4,49 8,82 
3,55 4,65 7,97 3,91 8,34 
4,03 3,44 7,58 3,18 7,25 
4,58 2,3 6,71 2,38 5,66 
5,21 1,35 5,55 1,59 3,91 
5,92 0,65 4,32 0,93 2,32 
6,72 0,25 3,16 0,45 1,1 
7,64 0,12 2,17 0,19 0,33 
8,68 0,21 1,43 0,12 0 
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9,86 0,45 0,97 0,24 0 
11,2 0,76 0,74 0,5 0,12 
12,7 1,09 0,72 0,86 0,37 
14,5 1,37 0,83 1,28 0,69 
16,4 1,58 1 1,72 1,01 
18,7 1,71 1,18 2,15 1,27 
21,2 1,75 1,31 2,53 1,43 
24,1 1,73 1,37 2,86 1,49 
27,4 1,65 1,37 3,1 1,44 
31,1 1,55 1,31 3,25 1,33 
35,3 1,42 1,21 3,31 1,18 
40,1 1,29 1,08 3,29 1,03 
45,6 1,15 0,95 3,2 0,9 
51,8 1,01 0,83 3,07 0,79 
58,9 0,87 0,7 2,92 0,71 
66,9 0,73 0,58 2,75 0,62 
76 0,58 0,45 2,54 0,52 
86,4 0,42 0,32 2,3 0,4 
98,1 0,25 0,18 2 0,26 
111 0,1 0,06 1,66 0,12 
127 0,03 0,02 1,28 0 
144 0 0 0,91 0 
163 0 0 0,58 0 
186 0 0 0,3 0 
211 0 0 0,14 0 
240 0 0 0,06 0 
Taula 40. % en volum de la mida de partícula per Montanov 68 al 5% i un co-
emulsionant gras i al 5% i un co-emulsionant gras i un aquos al inici i al cap d’un any a 
25ºC, 5ºC i per l’últim cas, a 45ºC també. 
 
5 % - co-emulsionant gras 
5 % - co-emulsionant aquos + 
co-emulsionant gras 
Mida partícula (μm) 
% 
Volum 
% 
Volum 
% 
Volum 
% 
Volum 
% 
Volum 
% 
Volum 
% 
Volum 
Inici 
1 any 
25ºC 
1 any 
5ºC 
Inici 
1 any 
25ºC 
1 any 
5ºC 
1 any 
45ºC 
1,13 0,08 0,11 0 0,94 0,9 1,12 0,89 
1,28 0,67 0,67 0,49 2,93 2,8 3,64 2,79 
1,45 1,65 1,54 1,22 5,3 4,84 6,73 4,83 
1,65 2,68 2,42 1,99 7,28 6,56 9,37 6,55 
1,88 3,54 3,14 2,61 8,4 7,48 10,91 7,47 
2,13 4,21 3,67 3,08 8,66 7,62 11,36 7,54 
2,42 4,77 4,11 3,47 8,36 7,26 11,1 7,25 
2,75 5,32 4,54 3,86 7,81 6,7 10,53 6,69 
3,12 5,81 4,94 4,22 7,13 6,04 9,78 6 
3,55 6,07 5,14 4,42 6,21 5,21 8,67 5,2 
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4,03 5,93 5,03 4,34 4,94 4,1 7,01 4,09 
4,58 5,4 4,61 3,99 3,44 2,84 4,98 2,58 
5,21 4,66 4,02 3,53 2,02 1,65 2,98 1,64 
5,92 3,87 3,4 3,08 0,91 0,73 1,39 0,72 
6,72 3,18 2,85 2,75 0,25 0,2 0,4 0,19 
7,64 2,66 2,45 2,62 0 0 0 0 
8,68 2,37 2,21 2,69 0 0 0 0 
9,86 2,29 2,15 2,95 0 0 0 0 
11,2 2,4 2,23 3,35 0 0,09 0 0,07 
12,7 2,6 2,4 3,79 0 0,3 0 0,29 
14,5 2,83 2,59 4,19 0,19 0,64 0 0,63 
16,4 2,99 2,75 4,45 0,44 1,07 0 1,06 
18,7 3,04 2,84 4,52 0,76 1,55 0 1,6 
21,2 2,93 2,84 4,37 1,1 2,03 0 2,02 
24,1 2,68 2,75 4,02 1,41 2,48 0 2,47 
27,4 2,32 2,59 3,5 1,65 2,88 0 2,8 
31,1 1,92 2,39 2,91 1,82 3,21 0 3,2 
35,3 1,53 2,18 2,3 1,91 3,44 0 3,46 
40,1 1,2 1,99 1,77 1,93 3,55 0 3,57 
45,6 0,98 1,84 1,34 1,91 3,5 0 3,52 
51,8 0,87 1,75 1,06 1,86 3,25 0 3,27 
58,9 0,85 1,7 0,91 1,81 2,79 0 2,95 
66,9 0,88 1,68 0,86 1,75 2,15 0 2,17 
76 0,92 1,66 0,87 1,66 1,42 0 1,44 
86,4 0,93 1,6 0,88 1,53 0,67 0 0,69 
98,1 0,89 1,48 0,86 1,33 0,13 0 0,15 
111 0,78 1,29 0,78 1,07 0 0 0,1 
127 0,61 1,04 0,66 0,75 0 0 0,02 
144 0,41 0,75 0,51 0,43 0 0 0 
163 0,22 0,46 0,35 0,11 0 0 0 
186 0,06 0,17 0,21 0 0 0 0 
211 0 0,01 0,12 0 0 0 0 
240 0 0 0,04 0 0 0 0 
272 0 0 0,03 0 0 0 0 
310 0 0 0,02 0 0 0 0 
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2. Viscositat  
Taula 41.  Viscositat en funció de la velocitat de cisalla pel Tego Care 450 i Simulsol 
165 al 5% i amb 3 co-emulsionants al inici i al cap d’un any a 25ºC i 5ºC i 5 dies 
d’estrès. 
 
Tego Care 450 Simulsol 165 
Viscositat (cP) Viscositat (cP) 
velocitat 
cisalla (1/s) Inici 
1 mes 
25ºC 
1 mes 
5ºC 
5 dies 
estrès Inici 
1 mes 
25ºC 
1 mes 
5ºC 
5 dies 
estrès 
4,98 14530 13226 13366 11802 11665 11384 11300 12115 
15,558 9819 8901 9430 7993 8624 8779 8373 8483 
26,094 8557 7765 8278 6856 7632 7447 7378 7458 
36,72 7727 7136 7537 6172 5633 5460 5540 7025 
47,34 7237 6707 6918 5922 4313 4328 4367 6199 
57,864 6900 6241 6513 5678 3548 3637 3605 5412 
68,412 6584 5798 5875 5428 2968 3073 3059 4670 
78,966 6161 5207 5260 4957 2575 2724 2672 4280 
89,496 5691 4643 4731 4564 2253 2418 2377 3860 
100,056 5188 4063 4181 4064 2012 2182 2150 3601 
Taula 42.  Viscositat en funció de la velocitat de cisalla pel Lanette SX i Montanov 68 al 
5% i amb 3 co-emulsionants al inici i al cap d’un any a 25ºC i 5ºC i 5 dies d’estrès. 
 
Lanette SX Montanov 68 
Viscositat (cP) Viscositat (cP) 
velocitat 
cisalla (1/s) 
Inici 
1 mes 
25ºC 
1 mes 
5ºC 
5 dies 
estrès 
Inici 
1 mes 
25ºC 
1 mes 
5ºC 
5 dies 
estrès 
4,98 12858 13291 14306 8826 7875 8015 6518 11704 
15,558 9389 8503 9880 6205 5437 6067 5382 7674 
26,094 8292 7193 8608 5507 4705 5284 4918 6159 
36,72 7312 6313 7400 5127 4224 4402 4436 5290 
47,34 5876 5622 6322 4691 3622 3630 3944 4857 
57,864 4777 5014 5316 4282 3036 3136 3429 4598 
68,412 4105 4461 4556 3794 2621 2746 3049 4351 
78,966 3610 3939 4025 3334 2341 2488 2736 4216 
89,496 3211 3595 3798 3020 2131 2267 2498 3894 
100,056 2963 3393 3625 2748 1930 2090 2311 3579 
Taula 43.  Viscositat en funció de la velocitat de cisalla pel Tego Care 450 i Simulsol 
165 al 3% i amb un co-emulsionant al inici i al cap d’un any a 25ºC i 5ºC i 5 dies 
d’estrès. 
 
Tego Care 450 Simulsol 165 
Viscositat (cP) Viscositat (cP) 
velocitat cisalla 
(1/s) Inici 
1 mes 
25ºC 
1 mes 
5ºC 
5 dies 
estrès Inici 
1 mes 
25ºC 
1 mes 
5ºC 
5 dies 
estrès 
4,98 2761 4118 4141 3030 702 585 585 1869 
15,558 1949 2711 2689 2381 473 394 367 1186 
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26,094 1387 1943 2005 1949 381 319 350 936 
36,72 1053 1471 1477 1452 319 262 349 743 
47,34 857 1184 1167 1153 275 229 278 655 
57,864 718 994 957 963 242 200 234 577 
68,412 626 850 799 818 217 179 208 491 
78,966 546 744 687 714 198 163 198 429 
89,496 485 658 601 626 181 151 162 378 
100,056 426 592 532 552 167 139 150 338 
Taula 44.  Viscositat en funció de la velocitat de cisalla pel Montanov 68 i Lanette SX al 
3% i amb un co-emulsionant al inici i al cap d’un any a 25ºC i 5ºC i 5 dies d’estrès. 
 
Montanov 68 Lanette SX 
Viscositat (cP) Viscositat (cP) 
velocitat cisalla 
(1/s) Inici 
1 mes 
25ºC 
1 mes 
5ºC 
5 dies 
estrès Inici 
1 mes 
25ºC 
1 mes 
5ºC 
5 dies 
estrès 
4,98 4007 3205 4567 3647 4049 3750 3794 3173 
15,558 2686 2267 3112 2659 2744 2616 2598 2574 
26,094 2212 1732 2507 2278 2195 2051 2170 2434 
36,72 1741 1304 1937 2071 1648 1533 1780 1841 
47,34 1383 1055 1584 1970 1260 1221 1410 1427 
57,864 1139 887 1287 1867 1025 1014 1159 1182 
68,412 969 766 1096 1817 846 865 975 1033 
78,966 840 679 944 1752 729 754 852 942 
89,496 747 611 839 1688 635 667 748 877 
100,056 672 558 747 1593 565 602 668 833 
Taula 45.  Viscositat en funció de la velocitat de cisalla pel Montanov 68 SX al 5% i 
amb un co-emulsionant al inici i al cap d’un any a 25ºC i 5ºC i 5 dies d’estrès. 
 
Montanov 68 
Viscositat (cP) 
velocitat cisalla (1/s) Inici 1 mes 25ºC 1 mes 5ºC 5 dies estrès 
4,98 4688 5777 6198 5765 
15,558 3766 4113 4367 4394 
26,094 3285 3433 3769 3803 
36,72 3023 3011 3318 3238 
47,34 2689 2475 2811 2919 
57,864 2275 2051 2401 2690 
68,412 1955 1780 2055 2593 
78,966 1718 1571 1831 2447 
89,496 1540 1420 1640 2341 
100,056 1404 1296 1499 2292 
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3. Velocitat separació experimental 
Taula 46.  Velocitat de separació experimental en funció de les velocitats de 
centrifugació en el LumiSizer pel Montanov 68, Tego Care 450 i Simulsol 165 al 
5% i amb 3 co-emulsionants. 
 
Montanov 68 Tego Care 450 Simulsol 165 
 
RCF 
(g) 
Velocitat 
(µm/s) 
RCF 
(g) 
Velocitat 
(µm/s) 
RCF 
(g) 
Velocitat 
(µm/s) 
4.000 
rpm 
2.311 0,0338 2.301 0,0248 2.304 0,0298 
3.000 
rpm 
1.301 0,0233 1.294 0,0093 1.298 0,017 
2.500 
rpm 
902,7 0,0141 1.772 0,0212 901,9 0,0102 
Taula 47.  Velocitat de separació experimental en funció de les velocitats de 
centrifugació en el LumiSizer pel Montanov 68, Tego Care 450, Simulsol 165 i 
Lanette SX al 3% i amb un co-emulsionant. 
 
Montanov 68 Tego Care 450 Simulsol 165 Lanette SX 
 
RCF 
(g) 
Velocitat 
(µm/s) 
RCF 
(g) 
Velocitat 
(µm/s) 
RCF 
(g) 
Velocitat 
(µm/s) 
RCF 
(g) 
Velocitat 
(µm/s) 
4.000 
rpm 
2.250   0,1233 2.259   0,1033 2.202   0,1593 2.242   0,1234 
3.000 
rpm 
1.269   0,0608 1.269   0,061 1.239   0,0894 1.267   0,0688 
2.500 
rpm 
883,5   0,0393 884,6   0,0392 859,7   0,06 882,2   0,0475 
Taula 48.  Velocitat de separació experimental en funció de les velocitats de 
centrifugació en el LumiSizer pel Montanov 68 al 5% i un co-emulsionant gras. 
 
RCF (g) Velocitat (µm/s) 
4.000 
rpm 2.292   0,0493 
3.000 rpm 1.293   0,0275 
2.500 rpm 898,8   0,0184 
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4. Fitxes de seguretat 
4.1. Alcohol cetílic  
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4.2. Bergabest MCT-ÖL 60/40 
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4.3. Cosmacol OE 
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4.4. Estearina 
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4.5. Euxyl PE 9010 
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4.6. Goma xantana 
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4.7. Lanette SX 
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4.8. Massocare DOA 
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4.9. Massocare HD 
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4.10. Monoestearat de glicerina  
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4.11. Montanov 68  
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4.12. Simulsol 165 
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4.13. Tego Care 450   
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